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ABSTRAKT 
MĚŘIČKOVÁ Petra: Svařování rámu výtahové kabiny. 
Při zatížení výtahové plošiny dochází k namáhání svarových spojů. Kritický svar profilu 
z oceli S235JRH a L výztuhy z oceli S355J0 je zkoumán z hlediska pružnosti, pevnosti 
a bezpečnosti metodou pevnostní analýzy. Jsou provedeny zkušební svary metodou MAG, 
za různých podmínek a parametrů svařování. Je provedena makroskopická 
a mikroskopická kontrola a zkouška tahem. Nejlépe je vyhodnocen svar vytvořený 
v aktivním plynu 82 %Ar + 18 %CO2, zkratovým přenosem s nízkými hodnotami 
svařovacího proudu 96 A a napětím 20,2 V. Ten je doporučen do praxe. 
Klíčová slova: vertikální výtahová plošina, svařování, svar, aktivní plyn, struktura, vady 
ABSTRACT 
MĚŘIČKOVÁ Petra: Welding of the lift cage framework. 
Stress relieving in the welded joints occurs when loaded of the platform lift. Critical welds 
of profile from steel S235JRH and of stiffener from steel S355J0 are examined in terms 
of flexibility, strength and safety using strength analysis method. Under different welding 
conditions and parameters are performed the testing welds by method MAG. Macroscopic 
and microscopic inspection are conducted as well as tension test. Weld created in active 
gas 82 %Ar + 18 %CO2, by dip transfer with low values of welding current 96 A and 
voltage 20,2 V became as the top evaluated sample. This weld is recommended to use in 
practice. 
Keywords: vertical platform lift, welding, weld, active gas, structure, defects 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 
MĚŘIČKOVÁ, Petra. Svařování rámu výtahové kabiny. Brno, 2015. 49 s, 5 příloh, CD. 
Diplomová práce. Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství. Ústav 
strojírenské technologie, Odbor technologie svařování a povrchových úprav. Vedoucí 
práce Ing. Jaroslav Kubíček.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ČESTNÉ PROHLÁŠENÍ 
 
 
 
     Tímto prohlašuji, že jsem předkládanou diplomovou práci  Svařování rámu výtahové kabiny 
vypracovala samostatně, s využitím uvedené literatury a podkladů, na základě konzultací 
a pod vedením vedoucího diplomové práce. 
 
 
 
V Brně dne 29.5.2015 
 
 
 
        ………………………… 
         Podpis 
  
 
 
 
 
 
 
PODĚKOVÁNÍ 
 
 
 
Tímto děkuji Ing. Jaroslavu Kubíčkovi a zástupci firmy I.T.Z. s.r.o. Ing. Danielu Raškovi za cenné 
připomínky a rady při vypracování diplomové práce. 
  
  
 
OBSAH 
Zadání 
Abstrakt 
Bibliografická citace 
Čestné prohlášení 
Poděkování 
Obsah 
ÚVOD .....................................................................................................................................9 
1 ROZBOR AKTUÁLNÍHO STAVU .............................................................................10 
1.1 Výrobní možnosti ...................................................................................................11 
2 TECHNOLOGIE SVAŘOVÁNÍ MAG .......................................................................13 
2.1 Zařízení pro svařování elektrickým obloukem .......................................................14 
2.2 Přenos svarového kovu při hoření oblouku ............................................................15 
2.2.1 Zkratový charakter ..........................................................................................15 
2.2.2 Bezzkratový charakter ....................................................................................16 
2.3 Síly působící na kapku svarového kovu .................................................................18 
2.4 Defekty svarových spojů ........................................................................................19 
2.5 Kontrola svarových spojů .......................................................................................20 
2.5.1 Nedestruktivní zkoušky ..................................................................................21 
2.5.2 Destruktivní zkoušky ......................................................................................22 
3 EXPERIMENT .............................................................................................................24 
3.1 Pevnostní analýza ...................................................................................................24 
3.1.1 Výstupy z pevnostní analýzy ..........................................................................24 
3.1.2 Návrh změny konstrukce pro zpevnění rámu .................................................27 
3.2 Svařování rámu výtahové kabiny ...........................................................................29 
3.2.1 Zkušební svary, ověření podmínek svařování ................................................30 
3.3 Makroskopická kontrola .........................................................................................34 
3.3.1 Vyhodnocení makrostruktury .........................................................................35 
3.4 Mikroskopická kontrola .........................................................................................39 
3.4.1 Vyhodnocení mikrostruktury ..........................................................................40 
3.5 Zkouška tahem .......................................................................................................42 
3.5.1 Vyhodnocení zkoušky tahem ..........................................................................43 
4 SHRNUTÍ VÝSLEDKŮ EXPERIMENTU .................................................................48 
5 ZÁVĚRY ......................................................................................................................49 
Seznam použitých zdrojů 
Seznam použitých symbolů a zkratek 
Seznam příloh
  
 9
ÚVOD  
     Osobám na invalidním vozíku, ale i lidem s dočasnou či trvalou sníženou pohyblivostí je 
možné zmírnit důsledky handicapu bezbariérovým přístupem, který jim zajistí samostatnost, 
zvýší sebevědomí a v neposlední řadě usnadní cestu k vyrovnání s postižením. V současné 
době jsou veřejné prostory a stavby občanské vybavenosti nuceny umožnit přístup 
i handicapovaným osobám. Soukromé objekty, zejména obytné budovy a sídla firem, řeší 
mnohdy problémy s výškovými rozdíly až při příchodu či zaměstnání osoby na vozíčku. 
Z tohoto důvodu dochází k neustálé inovaci a výrobě výsuvných a výtahových plošin. 
     Výtahové plošiny (obr. 1) nabízí možnost vertikálního zdvihu, či šikmého pohybu 
podél zábradlí schodiště. Vertikální zdvižné plošiny nevyžadují výrazný zásah do konstrukce 
schodiště ani objektu. Bývají častou volbou v budovách s nedostatkem prostoru pro výstavbu 
klasického výtahu, kde jsou využívány nejen vozíčkáři, ale i osobami se sníženou 
pohyblivostí. 
     Převážná většina kovových dílců výtahové kabiny vyžaduje trvalý, nerozebíratelný 
a pevný spoj vyhovující podmínkám provozu. Pro takové spoje je využíváno technologie 
svařování.  Svarové spoje se nachází v místech nedostupných pro běžné uživatele plošiny, 
jsou zakrývány vzhledovými, tvarovanými a designově upravenými plechy a jinými dílci, 
a však závisí na nich tuhost, pevnost a bezpečnost celé konstrukce. Soustředěním tepla 
do daného místa a přiváděním nataveného přídavného materiálu probíhá ve svarovém kovu 
a jeho blízkém okolí složitý děj. I velmi malá zahřátá oblast má výrazný vliv na chování 
a vlastnosti celé konstrukce, rozhoduje o napěťových, deformačních a teplotních polích. 
Z tohoto důvodu je nezbytné vyhledat nejideálnější technologické parametry (předehřev, 
dohřev, mezihousenkovou teplotu, typ ochranné atmosféry), procesní parametry (účinnost 
přenosu tepla, teplotní gradient), podmínky svařování a chemické složení. Na základě těchto 
faktorů může zkušený svářeč předvídat nastávající děje a predikovat tvar housenky, ale je 
nezbytné, pro bezpečnost uživatelů, výsledek experimentálně ověřit. 
 
Obr. 1 Výtahové plošiny – svařované konstrukce 
[15], [21] 
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1 ROZBOR AKTUÁLNÍHO STAVU 
Práce je realizována ve spolupráci s firmou I.T.Z. s.r.o. se sídlem v Ostrovačicích nedaleko 
Brna. Tato společnost se zaměřením na zdvihací a manipulační techniku působí již více 
než 20 let na českém trhu. Specializují se i na výrobu vertikálních 
zdvihacích plošin pro dopravu osob s omezenou schopností pohybu 
dle normy ČSN EN 81 - 41. Tato přepravní zařízení instalují 
zákazníkům na míru jak v interních, tak externích prostorech. 
     Spojení částí rámu výtahové kabiny je provedeno svařováním. 
Pro zaručení bezpečnosti, pevnosti a tuhosti konstrukce je nutné 
vypracovat svary bez vad, s minimálním ovlivněním základního 
materiálu. Doporučení pro svařování kovových materiálů se řídí 
normou ČSN EN 1011-2.  V některých případech může mít plošina 
nástupní/výstupní místa až ze dvou či tří směrů, jak je vidět 
na schématu výtahové šachty (obr. 1.1). Rám je bez ohledu na počet 
vstupů/výstupů standardně konstruován ve tvaru L se střechou. Tvar 
L představuje stěnu ukotvenou k stojinám, po kterých se celá plošina 
pohybuje a podlahu zatíženou vahou přepravovaných osob. Celá 
kabina je při provozu namáhána staticky i dynamicky, z tohoto 
důvodu je nutné vyhledat kritické svary a podrobit je zkouškám. 
     Jako nejkritičtější svary na rámu plošiny byly vyhodnoceny spoje mezi Jaeckely 
a L výztuhami (obr. 1.2). Jedná se o spoje mezi podlahou a stěnou, které přenáší veškerou tíhu 
přepravovaných osob. L výztuhy zaručují tuhost plošiny, slouží proti prohýbání a vychylování 
celé konstrukce.  
 
Obr. 1.2 Spoje mezi Jaeckely a L výztuhami na rámu výtahové kabiny 
     L výztuha je vyrobena z plechu o tloušťce 8 mm válcovaného za tepla. Jedná se 
o nelegovanou konstrukční ocel S355J0, která je vhodná na svařované konstrukce. Vzhledem 
k vyšší mezi kluzu je vhodná pro staticky i dynamicky namáhané části plošiny. Chemické 
složení a mechanické vlastnosti materiálu viz tab. 1.1. 
Tab. 1.1 Mechanické vlastnosti a chemické složení oceli S355J0 [19], [26] 
MECHANICKÉ VLASTNOSTI 
Tažnost A [%] Mez kluzu Re [MPa] Mez pevnosti v tahu Rm [MPa] 
min. 22 min. 355 470 ÷ 630 
CHEMICKÉ SLOŽENÍ [%] 
C Mn Si P S N Cu Ni Cr Mo V 
0,20 1,60 0,55 0,035 0,035 0,012 0,55 - - - - 
[2], [14] 
Obr. 1.1 Schéma 
výtahové šachty 
s dveřmi do více 
směrů [2] 
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     Svařovaný dutý profil tvářený za studena (uváděný jako jaeckel) o rozměru 50 x 50 x 3 mm 
je z konstrukční nelegované oceli S235JRH. Tato ocel je určena na ocelové konstrukce 
z dutých profilů. Chemické složení a mechanické vlastnosti materiálu (tab. 1.2) jsou čerpány 
ze zkušební zprávy pro danou tavbu. Z výsledků mechanických zkoušek pro danou tavbu 
vyplývá, že tažnost, mez kluzu a pevnost v tahu značně převyšují minimální hodnoty uvedené 
v tabulce. Kompletní zkušební zpráva, viz příloha A. 
Tab. 1.2 Mechanické vlastnosti a chemické složení oceli S235JRH [14] 
MECHANICKÉ VLASTNOSTI 
Tažnost A [%] Mez kluzu Re [MPa] Mez pevnosti v tahu Rm [MPa] 
min. 17 min. 235 360 ÷ 510 
CHEMICKÉ SLOŽENÍ [%] 
C Mn Si P S N Cu Ni Cr Mo V 
0,09 0,75 0,012 0,016 0,012 0,008 0,06 0,03 0,04 <0,001 <0,001 
     Po svaření konstrukce dochází k zabroušení svarů nacházejících se na funkčních plochách 
plošiny, na tyto plochy je posléze připevněn podlahový, stropní a boční plech. Následuje 
proces barvení celého rámu. Pro precizní vzhled se používá nanášení barvy stříkací pistolí.  
     Dle normy ČSN EN 81 – 41 Část 41: Svislé zdvihací plošiny pro dopravu osob s omezenou 
schopností pohybu vyplývají pro zvolenou plošinu následující skutečnosti: Plošinu smí 
používat pouze osoby se sníženou pohyblivostí a jejích doprovod. Pro vozík s průvodcem je 
nutné dodržet minimální vodorovný rozměr 900 x 1400 mm. V případě výstavby plošiny 
do stávající budovy s nedostatkem prostoru, je možné rozměry upravit. Jmenovitá rychlost 
zařízení musí být maximálně 0,15 m.s-1. Nosnost 250 kg.m-2 odpovídá 2500 N.m-2, přičemž 
musí být při navrhování mechanické pevnosti plošiny uvažováno s možným zneužitím 
(např. překročení stanoveného počtu osob). K přetížení dochází při přesáhnutí dovolené 
hmotnosti o 75 kg. Strop musí odolat zatížení nejméně jednou osobou působící silo 1000N  
na plochu 0,2 x 0,2 m2, svislé části musí vydržet zatížení 15 N.dm-2 s elastickou deformací 
maximálně 15 mm. Celá konstrukce včetně spojů musí, bez jakékoliv trvalé deformace, 
vydržet působení sil při běžném provozu, ale také při aktivaci bezpečnostních prvků 
a působení rázů. Vzhledem k náchylnostem materiálů na únavový lom musí plošina vydržet 
50000 cyklů. Provádí se 1/3 cyklů bez zatížení, 1/3 s polovičním zatížením a 1/3 se zatížením 
odpovídající nosnosti. Před zavedením plošiny do provozu se vyzkouší, zda se zařízení udrží 
ve své poloze bez skluzu, a to i při maximálním zatížení. Provede se dynamická zkouška 
jmenovitou rychlostí (včetně zrychlení a zpomalení) zatížené plošiny. 
1.1 Výrobní možnosti 
     Zvolení nejvhodnější technologie svařování souvisí s požadovanou kvalitou povrchu, 
svařovací rychlostí, produktivitou atd. Na základě zmíněných faktorů je možné vybírat 
z následujících technologií: 
o Plamenové svařování 
Vzhledem k malému počtu požadovaných svarů se jeví jako vhodná technologie svařování 
plamenem s číselným značením 311, která se provádí ručně s přiváděním přídavného 
materiálu ve formě drátu. Plamen vzniká zapálením směsi kyslíku a hořlavého plynu 
vystupujícího z hořáku. Pro svařování ocelí se využívá plynů, které mají největší 
výhřevnost, a to kombinace kyslíku a acetylenu. Používá se zejména pro svařování tenkých 
plechů do tlouštěk 4 mm. Do základního materiálu je však vnášeno velké množství tepla, 
což má za následek vznik široké tepelně ovlivněné oblasti, značných deformací a vnitřního 
pnutí ve spoji. U tenčích plechů může dojít k přehřátí až spálení základního materiálu. 
Metoda se nedoporučuje používat pro koutové spoje, ty je nutné nahradit tupými. 
[9], [10], [15], [16], [18] 
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o Ruční obloukové svařování obalenou elektrodou (ROE) 
Další metoda pro spojování ocelových konstrukcí o tloušťce od 2 do 50 mm je svařování 
obalenou elektrodou s číselným značením 111. Mezi elektrodou a základním materiálem 
hoří elektrický oblouk, který je zdrojem tepla. Dochází k natavování elektrody a základního 
materiálu. Kapky kovu jsou obloukem přenášeny do svarové lázně a vzniká svarová 
housenka, která je chráněna před okolní atmosférou vrstvou strusky. Po zatuhnutí spoje 
se struska odstraňuje. Obalená elektroda se skládá z kovového jádra a obalu. Obal obsahuje 
přísady, které se v elektrickém oblouku odpařují a vytváří ochrannou atmosféru a zmíněnou 
strusku. Přísady mohou mít také ionizační či metalurgickou funkci. Vzhledem k omezené 
délce elektrody dochází k častému přerušování procesu, čímž se snižuje jeho produktivita. 
Oproti svařování plamenem má výhodu v jednoduché manipulaci, odpadá potřeba 
plynových lahví a lze využít lehký a přenosný invertorový zdroj. 
 
o Obloukové svařování tavící se elektrodou v ochranném plynu 
Zdroj tepla je jako u ROE elektrický oblouk hořící mezi základním materiálem 
a elektrodou. V tomto případě je však elektroda ve formě drátu na cívce kontinuálně 
podávána. Metoda je produktivnější než ROE, protože není nutné do procesu nijak 
zasahovat při výměně elektrody. Tato metoda umožňuje ukládat větší množství svarového 
kovu a to ve všech polohách. Celý proces je chráněn ochranným plynem v tlakové lahvi. 
Podle druhu ochranného plynu dělíme metodu svařování tavící se elektrodou na MIG 
a MAG. 
MIG je zkratka pro Metal Inert Gas a nese číselné označení 131. Ochranný plyn je inertní, 
je neochotný chemicky reagovat s jinými prvky v roztavené lázni. Mezi inertní plyny se 
řadí argon či helium a jsou vhodné pro svařování slitin hliníku a mědi. 
Pro svařování všech druhů ocelí se využívá metoda MAG. MAG je zkratka pro Metal 
Active Gas a nese číselné označení 135. V tomto případě je ochranný plyn aktivní, což 
znamená, že chemicky reaguje s jinými prvky v roztavené lázni. Aktivní plyny jsou směsi 
Ar + O2, Ar + CO2, či vícesložkové plyny Ar + O2 + CO2. Vzhledem k nízké ceně lze CO2 
využít i samostatně pro svařování tenkých plechů z nízkolegovaných a nízkouhlíkových 
ocelí. 
Aby byla zaručena tuhost, pevnost a spolehlivost konstrukce, byla jako nejoptimálnější 
a nejvhodnější vybrána technologie obloukového svařování tavící se elektrodou v aktivním 
ochranném plynu. MAG umožňuje svařování ve všech polohách a disponuje vysokou 
svařovací rychlostí. Oproti ROE je produktivnější, vyvolává vyšší ochranu svarového kovu 
a nese nižší nároky na čištění strusky. Vnáší do základního materiálu méně tepla a deformací 
než plamenové svařování.  
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2 TECHNOLOGIE SVAŘOVÁNÍ MAG 
 Při svařování MAG je přídavný matriál ve formě plného drátu na cívce nebo plněné 
trubičce o nejběžnějších průměrech 0,6 ÷ 1,6 mm. Drát je pomocí podavače, který se skládá 
ze dvou nebo čtyř kladek, kontinuálně posouván do svařovacího hořáku. Pro snížení přítlaku 
a otěru drátu je výhodnější čtyřkladkový posuv. Přídavný materiál, stejného nebo podobného 
chemického složení jako základní materiál, slouží zároveň jako elektroda a k zapálení oblouku 
dochází dotykem elektrody o základní materiál. Elektrický oblouk hoří mezi elektrodou 
a základním materiálem, přičemž přestup proudu zajišťuje kontaktní průvlak hořáku. 
Vzhledem k plynulému přivádění drátu je tato metoda označována jako poloautomatické 
svařování (obr. 2.1). Proces lze také zcela zautomatizovat a je vhodný pro robotizaci. 
 
Obr. 2.1 Vybavení pro MAG svařování [9] 
V hořáku se dále nachází plynová hubice, která zajišťuje přístup dostatečného množství 
ochranného plynu. Plyn zcela obklopuje elektrický oblouk a chrání svarovou lázeň 
před chemickou reakcí s okolním vzduchem, čímž vzniká pevný a houževnatý svarový spoj. 
Dále zajišťuje stabilitu oblouku, podporuje oddělení kapky od konce natavené elektrody 
a snižuje množství rozstřiku. Běžná spotřeba plynu je do 20 l.min-1. Aktivní plyny jsou směsi 
Ar + O2, Ar + CO2, či vícesložkové plyny Ar + O2 + CO2. Aktivní plyny jsou vhodné 
pro všechny druhy ocelí, i korozivzdorné, žáruvzdorné, či vysokolegované. 
Argon se řadí mezi vzácné plyny. Používá se pro snadné zapálení oblouku a jeho 
stabilizaci při větších délkách oblouku a menším svařovacím napětí. Využívá se v kombinaci 
s kyslíkem, který podporuje hoření oblouku, zvyšuje teplotu procesu, zvyšuje tekutost svarové 
lázně a zlepšuje přechod svaru na svařenci. Zvýšení teploty má však za následek vysoké 
tepelné zatížení hořáku, jestliže je hořák příliš horký, je nutné snížit výkon svařování. Svarová 
lázeň se rychle ochlazuje a je náchylnější ke vzniku trhlin. Oxidační účinky se svarovou 
housenkou se potlačují dezoxidačními prvky v elektrodě. Dále je možné kombinovat argon 
s oxidem uhličitým, který má vysokou tepelnou vodivost. Jelikož umožňuje přenesení většího 
množství tepla do lázně, dochází k odplynění lázně, k snadnějšímu natavení základního 
materiálu a vzniku hlubokého průvaru. Nevýhodou oxidu uhličitého je, že zvyšuje povrchové 
napětí na kapce roztaveného kovu, a tak působí proti oddělení kapky, vznikají velké kapky, 
které způsobují rozstřik. Vzhledem k nízké ceně lze oxid uhličitý s určitým omezením využít 
i samostatně pro svařování tenkých plechů z nízkolegovaných a nízkouhlíkových ocelí. 
Místo plného drátu je možné použít plněné trubičky, jejichž spotřeba a cena je však 
podstatně vyšší. Hlavními výhodami použití trubiček je vyšší výkon odtavení za snížené 
spotřeby elektrické energie, menší vnesené teplo do základního materiálu, malý rozstřik kovu, 
snížení tvorby pórů a možnost hlubšího závaru. Jedná se o plášť, převážně z nízkouhlíkové 
[8], [16], [18], [22], [23], [28], [33] 
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oceli, vyplněný tavidlem a ochrannými látkami. Trubičky mohou být tvarově uzavřené nebo 
bezešvé (vysokofrekvenčně svařené). Svařování plněnými trubičkami lze rozdělit na dvě 
metody. První je určena pro svařování v ochranné atmosféře, kdy je trubička plněna tavidlem. 
Tavidlo může obsahovat dezoxidační, rafinační a legující prvky. Druhou alternativou je 
použití trubiček bez ochranné atmosféry. Trubičky obsahují přísady, které se v elektrickém 
oblouku odpařují a tím si vytváří dostatečné množství vlastní ochranné atmosféry 
(i při průvaru). Trubičky mohou dále obsahovat struskotvorné přísady, které slouží jako 
ochrana svarového kovu při chladnutí. 
2.1 Zařízení pro svařování elektrickým obloukem 
 Nedílnou součástí vybavení je svařovací zdroj, který slouží k regulaci hodnot napětí 
a proudu potřebných pro stabilní hoření oblouku. Pro MAG technologii se jedná 
o stejnosměrný zdroj s plochou statickou charakteristikou. Pro svařování ocelí se využívá 
stejnosměrného nebo usměrněného střídavého proudu s nepřímým zapojením elektrody. 
Nepřímé zapojení znamená, že elektroda je zapojena ke kladnému pólu a základní materiál 
k zápornému pólu. Mezi zdroje stejnosměrného proudu patří generátory, usměrňovače 
a invertory. 
V invertorovém zdroji je síťové napětí o frekvenci 50 Hz nejprve přeměněno primárním 
usměrňovačem na stejnosměrné. Poté invertor neboli měnič přetvoří toto napětí na pulzní 
napětí o mnohonásobně vyšší frekvenci 20 ÷ 100 kHz. S rostoucí frekvencí klesá objem 
a hmotnost zdroje, aniž by došlo k poklesu účinnosti, čehož je využito při konstrukci zdroje. 
Následuje snížení napětí pomocí transformátoru na potřebnou svařovací hodnotu. Vzniklé 
střídavé napětí je nutné opět usměrnit sekundárním usměrňovačem. Proudové špičky jsou 
vyhlazeny tlumivkou, která díky své indukčnosti usnadní zapálení oblouku. Proces je řízen 
elektronickou jednotkou, která reguluje svařovací parametry s dodáváním ochranného plynu 
a přídavného drátu. Jednotka komunikuje s manipulátorem pomocí displeje, na kterém lze 
nastavit a kontrolovat vstupní parametry. Celé zařízení je velmi lehké, mobilní a výrazně 
účinnější (až 90 %). Možnost použití střídavého i stejnosměrného proudu značně zvyšuje 
využitelnost těchto zdrojů. 
Další nutnou součástí zařízení je hořák (obr. 2.2), pomocí něhož je přiváděn drát, svařovací 
proud na drát a ochranný plyn. Hořáky se dělí na ruční a strojní a jejich délka bývá dva až pět 
metrů. Jsou tepelně zatěžovány, a proto jsou vyráběny z materiálů odolných vůči teplu 
a mechanickému poškození, dále mohou být vybaveny chlazením. Jednou z možností je 
chlazení vodou, kdy přes výměníky tepla protéká voda hnaná čerpadlem. Při svařovacím 
proudu od 300 A jsou vodou chlazené hořáky standardně používány. Konstrukčně jednodušší 
metodou je chlazení protékajícím ochranným plynem.  
 
 
 
 
[16], [28], [33] 
Obr. 2.2 MAG hořák [17] 
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2.2 Přenos svarového kovu při hoření oblouku 
Při svařování v ochranných atmosférách je velmi důležitý přenos roztavené kapky kovu 
mezi elektrodou a základním materiálem, který probíhá v elektrickém oblouku. Charakter 
oblouku se řídí velikostí proudu a napětí. Při hoření elektrického oblouku dochází 
k odtavování elektrody a jednotlivé kapky roztaveného kovu přecházejí přes mezeru 
do svarové lázně. Teplota tavné lázně je 1600 ÷ 2100 °C a teplota kapek 1700 ÷ 2500°C, 
přičemž rychlost kapek přenášených obloukem přesahuje až 130 m.s-1. Děj probíhající v této 
mezeře (tedy v oblasti hoření elektrického oblouku) značně ovlivňuje mechanické vlastnosti 
vzniklého spoje. Přenos kovu rozdělujeme podle charakteru na zkratový a bezzkratový. 
Charakter oblouku (obr. 2.3) závisí především na složení použitého ochranného plynu 
a nastavených parametrech svařování tj. napětí a proudu. 
 
Obr. 2.3 Oblasti přenosu kovu v oblouku [15] 
2.2.1 Zkratový charakter  
U zkratového přenosu dochází po vyplnění mezery kapkou kovu k zhasnutí oblouku 
a následnému zkratu. Zkrat je způsoben nižší rychlostí tavení elektrody oproti její rychlosti 
podávání a zapříčiní oddělení kapky od elektrody vlivem zvýšení teploty odporovým ohřevem. 
V důsledku povrchového napětí dochází k rovnoměrnému rozptýlení ve svarové lázni. 
Po přerušení spojení přídavného materiálu se svarovou lázní dochází k opětovnému zapálení 
elektrického oblouku. Celý proces se v průběhu svařování několikrát opakuje a probíhá 
v ochranné atmosféře CO2.  
o Oblouk se zkratovým přenosem kovu (obr 2.4) 
Pro rovnoměrné rozptýlení kapky ve svarové lázni 
se nastavuje proud v rozmezí 60 ÷ 180 A a napětí 
14 ÷ 22 V. Při těchto parametrech se dosahuje výkonu 
svařování 1 ÷ 3 kg.hod-1. Při nastavení nižšího proudu 
a vyššího napětí 25 ÷ 30 V dochází vlivem malé 
frekvence kapek k nežádoucímu rozstřiku. Frekvence 
zkratů se pohybuje v rozmezí 20 ÷ 200 s-1. Parametry 
svařování se liší pro různé ochranné atmosféry 
a pro různé průměry použitého drátu. U oblouku se 
zkratovým přenosem kovu se pracuje s nízkými 
hodnotami proudu, čímž se do svaru vnáší menší teplo, 
svarová lázeň není tak tekutá a nastává rychlé tuhnutí. 
[15], [21], [22], [28] 
[15], [21], [22] 
Obr. 2.4 Zkratový přenos [21] 
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Toho se využívá zejména při svařování nad hlavou a pro tenké plechy. Průběh napětí 
a proudu lze vidět na obr. 2.5. 
 
 
Obr. 2.5 Průběh napětí a proudu při zkratovém přenosu kovu [15] 
o Oblouk se zrychleným zkratovým přenosem 
U zrychleného zkratového přenosu kovu je rychlejší podávání přídavného materiálu, 
hodnoty proudu jsou vyšší než 200 A a napětí je 14 ÷ 25 V. Vzhledem k vysoké rychlosti 
dodávání přídavného materiálu do svarové lázně je sklon hořáku při manipulaci relativně 
velký a je potřeba navýšit průtok ochranného plynu na 20 ÷ 30 l.min-1. Vznikají menší 
kapky o vysoké frekvenci, čímž se zvyšuje výkon odtavení materiálu na 3 ÷ 10 kg.hod-1. 
Tato metoda je vhodná pro svařování tenkých plechů, kořenů svarů a polohových svarů 
za vysokých rychlostí, velkým výkonem. 
 
o Dlouhý oblouk s přechodovým přenosem kovu 
Vlivem výrazně vyššího proudu 190 ÷ 300 A a napětí 
22 ÷ 28 V dochází k natavení elektrody. Na natavenou hmotu 
působí tlak par, který vychyluje hmotu mimo osu přídavného 
drátu. Proces dokončí magnetické síly, které oddělí kapku 
vysokou rychlostí. Vzniklá kapka má větší průměr, než je 
průměr přídavného drátu (obr. 2.6). Z tohoto důvodu je dlouhý 
přechodový oblouk též nazývaný jako kapkový. U tohoto typu 
oblouku vznikají zkraty nahodile o frekvenci 5 ÷ 40 s-1. 
Vysoká rychlost a malá frekvence kapek způsobuje nadměrný 
rozstřik kovu a hrubou svarovou housenku, proto se tato 
metoda nedoporučuje. 
2.2.2 Bezzkratový charakter 
Bezzkratový přenos kovu nastává při vyšších hodnotách napětí a proudu. Vytváří se drobné 
kapky svarového kovu, které jsou od elektrody odděleny usmýknutím. Kapka 
se před usmýknutím nestihne dotknout svarové lázně, čímž nedojde ke zkratu, tedy 
ani uhasnutí oblouku. Oproti zkratovému charakteru je u bezzkratového vnášeno větší 
množství tepla do základního materiálu. Proces probíhá v ochranné atmosféře směsi plynů 
Ar + CO2, Ar + O2.  
[15], [21], [22], [28] 
Obr. 2.6 Přechodový přenos 
[21] 
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o Oblouk se sprchovým přenosem kovu 
Tento typ oblouku nezhasíná, což má za následek velké 
vnesení tepla do základního materiálu. Proud je v průběhu 
děje konstantní 200 ÷ 500 A, pouze při přerušení můstku se 
mírně zvýší. Napětí dosahuje hodnot 26 ÷ 40 V. Vzhledem 
k vysoké frekvenci děje 150 ÷ 350 s-1 je při sprchovém 
přenosu slyšet syčení s občasným prasknutím. Vysoká 
frekvence je způsobena magnetickým polem, které vytváří 
drobné kapky a následně dochází k jejich usmýknutí. Velké 
vnesené teplo způsobuje hluboké závary, které jsou 
s rostoucí hodnotou proudu hlubší. Výkon odtavení 
materiálu 3 ÷ 12 kg.hod-1 je až čtyřikrát vyšší, než 
u oblouku se zkratovým přenosem kovu. 
Oblouk se sprchovým přenosem kovu (obr. 2.7) lze uskutečnit v ochranných atmosférách 
Ar + CO2, Ar + O2 s obsahem alespoň 80 % Ar, nebo pro svařování neželezných kovů 
v čistém plynu Ar. I přes vysokou frekvenci děje nedochází k nadměrnému rozstřiku 
a svarová housenka je hladká a čistá. Vzhledem k objemu tavné lázně se doporučuje pouze 
svařování ve vodorovné poloze. 
o Oblouk s impulsním přenosem kovu 
Objem a frekvence odtavených kapek je dána amplitudou impulsního proudu, tvar a rozsah 
amplitudy se nastavuje s ohledem na přídavný materiál a ochranný plyn. Optimální 
a konstantní velikost kapek kovu je zajištěna závislostí svařovacího proudu na frekvenci 
impulsů (obr. 2.8), přičemž pro nízký svařovací proud je potřeba i nízká frekvence impulsů 
a naopak. Frekvence impulsů dosahuje hodnot 25 ÷ 500 s-1, výjimečně až 1000 s-1. 
V konečné fázi amplitudy dochází k odtavení kapky kovu, odtavení trvá 0,2 ÷ 5 ms. 
 
Obr. 2.8 Impulsní charakteristika oblouku [15] 
V průběhu děje se základním proudem 30 ÷ 50 A udržuje 
nepřetržitý elektrický oblouk, který ohřívá přídavný 
materiál i svarovou lázeň. Hodnotu impulsního 
(špičkového) proudu ovlivňuje svářeč. Výkon odtavení 
materiálu se pohybuje v rozmezí 3 ÷ 12 kg.hod-1. 
Obloukem s impulsním přenosem kovu (obr. 2.9) lze 
svařovat uhlíkové oceli v ochranné atmosféře 
Ar + 8 % CO2, vysokolegovanou ocel v Ar + 2 % O2 
a hliník v čistém Ar. Díky nízkému vnesenému teplu 
a malému deformačnímu účinku lze svařovat hliníkové 
plechy od tlouštěk 0,8 mm, a to ve všech polohách. 
Vzniká kvalitní spoj s jemnou, pravidelnou housenkou 
bez rozstřiku.  
Obr. 2.7 Sprchový přenos [21] 
Obr. 2.9 Impulsní přenos [21] 
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o Oblouk s rotujícím přenosem kovu (obr. 2.10) 
Tato metoda přenosu kovu probíhá za výrazně zvýšeného 
napětí 40 ÷ 65 V a proudu 450 ÷ 750 A, přičemž je nutné 
zvýšit i rychlost podávání drátu na 20 ÷ 345 m.min-1. Výkon 
odtavení narůstá až na hodnotu 25 kg.hod-1. Vysokou 
hodnotou intenzity proudu a  vysunutým přídavným drátem 
o 20 mm vzniká odporové teplo, které drát předehřívá téměř 
na teplotu tavení. Elektromagnetické pole drát na jeho konci 
zužuje do tenkého proudu a vzniklou taveninu roztáčí. 
Rotací uvolněné kapky vytváří kuželovou plochu a vzniká 
hluboký a široký závar. Celý proces probíhá v ochranné 
atmosféře Ar + 8 % CO2. 
 
o Oblouk s moderovaným přenosem kovu 
Svařovací parametry moderovaného přenosu jsou velice podobné parametrům rotujícího 
oblouku. Napětí však dosahuje max. 50 V. Velké kapky, o rozměru průměru přídavného 
drátu, jsou unášeny vysokou frekvencí v elektromagnetickém poli do svarové lázně. Jelikož 
se vytváří hluboký a úzký jednovrstvý závar, je tato metoda vhodná především pro rychlé 
svaření materiálů o velké tloušťce. Přenos probíhá stejně jako rotující v atmosféře 
Ar + 8 % CO2. 
2.3 Síly působící na kapku svarového kovu 
Při hoření elektrického oblouku dochází k odtavování 
elektrody. Na natavenou část přídavného materiálu působí síly, 
které taveninu zaoblují do tvaru kapky, až dojde k překročení 
soudržnosti a tavenina odkápne na základní materiál, kde tvoří 
svarovou lázeň. Mezi síly působící na kapku kovu (obr. 2.11) 
patří gravitační Fg, elektromagnetická Fm, hydrodynamická Fh, 
vztlaku kovových par Fv a povrchového napětí Fs. Velikost, směr 
a výslednice silového působení jednotlivých sil závisí zejména 
na proudové hustotě, průměru elektrody, polaritě zapojení atd. 
Velikost, tvar a frekvenci kapek ovlivňují fyzikální vlastnosti 
přídavného materiálu, jako je teplota tavení a varu, povrchové 
napětí a viskozita. Povahu kapek lze přímo ovlivnit použitými 
technologickými parametry, zejména proudem, napětím 
a proudovou hustotou. Při nastavení proudu na nižší hodnotu 
se tvoří velké kapky kanoucí malou frekvencí a naopak. 
Vlastnosti kapek také ovlivňuje prostředí svařování, jako teplota 
okolí, chemická interakce elektrody s okolními plyny atd.  
o Síla povrchového napětí Fs 
Síla povrchového napětí značně ovlivňuje tvar povrchu kapky kovu. Kapka 
se při zachování svého objemu snaží zaujmout co nejmenší povrch, ideálně sférického 
tvaru, a mít tak co nejnižší povrchovou energii. Síla povrchového napětí je výrazně závislá 
na teplotě a platí, že klesá s rostoucí teplotou, tedy i s rostoucí velikostí proudu. To je 
patrné u oblouku se zkratovým přenosem kovu, který probíhá za nízkých proudů, a tak 
vznikají kapky blízké tvaru koule.  
Tato síla působí proti odtržení nataveného konce elektrody. Roztavený kov teče z místa 
s vyšší teplotou do místa s nižší teplotou, od konce elektrody do jejího středu. Tento děj lze 
obrátit aktivními prvky, které způsobí, že roztavený kov teče z místa s nižší teplotou 
do místa s vyšší teplotou, čímž napomáhá kapce k oddělení. Mezi aktivní prvky patří C, O, 
N, S, P, Al, Se, které se do svařovacího procesu dostávají z přídavného matriálu. 
[15], [27], [28] 
Obr. 2.10 Rotující přenos [21] 
Obr. 2.11 Působící síly [27] 
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o Elektromagnetická síla Fm 
Elektrický proud procházející přes elektrodu, elektrickým obloukem 
až do základního materiálu vyvolává elektromagnetické pole, které 
se vyjadřuje silovými účinky.  Elektromagnetickou sílu lze rozložit 
do radiálního a axiálního směru (obr. 2.12). Při průchodu proudu 
ohřátým koncem elektrody se indukuje válcové magnetické pole, 
vzniká radiální složka síly a axiální zůstává nulová. Radiální složka 
vyvolává tzv. upichovací efekt, kdy dochází k zužování roztaveného 
konce elektrody stlačeným sloupcem plazmatu, vzniká krček. 
Vlivem zaškrcení je vybuzena axiální složka síly, ta vzrůstá 
s průměrem kapky a vzdáleností od zaškrceného krčku. Axiální 
složka vhání kapku do svarové lázně. Celková síla je rovna součtu 
vektorů její radiální a axiální složky. Elektromagnetické síly jsou 
dosti velké, mají na oddělení kovu největší vliv a umožňují 
svařování v libovolných polohách. 
o Gravitační síla Fg  
Gravitační síla, společně s elektromagnetickou silou napomáhá k oddělení kapky 
od elektrody. V polohách nad hlavou, či ze shora dolů způsobuje odkápnutí taveniny 
do prostoru, mimo svarovou lázeň, což je nežádoucí. Vzhledem ke své velikosti však 
zásadně neovlivňuje proces svařování. Její vliv se ale projeví při svařování nízkými proudy, 
kdy je velikost elektromagnetické síly malá a řádově stejná s velikostí gravitační. 
o Hydrodynamická síla Fh 
Hydrodynamická síla je vyvolaná tlakem proudícího ochranného plynu, je tedy závislá 
na druhu plynu a rychlosti jeho proudění. Tato síla napomáhá k oddělení kapky z konce 
natavené elektrody a urychluje ji do svarové lázně. Při vysokých proudových hustotách 
urychluje kapky natolik, že umožňuje vznik sprchového přenosu kovu. Dynamický účinek 
této síly má společně s tekutostí svarové lázně výrazný vliv na rozstřik svarového kovu, 
tedy i kvalitu svaru. 
o Síla vztlaku kovových par Fv 
Při svařování vysokými proudy dochází v místě styku elektrického oblouku se základním 
materiálem k odpařování kovu, který tryská z katodové nebo anodové skvrny. Tyto páry 
vyvolávají vztlakovou sílu, která zatlačuje natavenou kapku zpět do elektrody a působí 
proti jejímu odtržení.   
2.4 Defekty svarových spojů  
     Vada svarového spoje je všeobecně definována jako jakákoliv odchylka od vlastností 
předepsaných technickými normami, tj. odchylka od předepsaného tvaru, rozměru, polohy, 
celistvosti atd. Povrchové vady jsou zjistitelné vizuální kontrolou, skryté se zjišťují pomocí 
destruktivních či nedestruktivních zkoušek. Dle vhodnosti pro daný účel existují defekty 
přípustné, které svým druhem, velikostí a množstvím nesnižují bezpečnost provozu a životnost 
svařence. Dále se mohou vyskytovat nedostatky, které lze napravit opravou. Zejména 
při dynamickém a cyklickém zatěžování však většina vad neodpovídá předepsaným normám, 
jelikož jsou iniciátory vzniku trhlin, v nejhorším případě mohou způsobit křehký lom a tak 
jsou řazeny mezi nepřípustné. Základní vady lze řadit sestupně od nejnebezpečnějších 
po nejméně nebezpečné takto: 
 
o Trhliny 
Jedná se o plošné vady, které mohou být přítomny jak na povrchu, tak uvnitř svarového 
spoje. Nejčastěji se vyskytují jako trhliny za studena, které se nalézají v tepelně ovlivněné 
Obr. 2.12 Síla Fm [27] 
[1], [3], [16] 
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oblasti. Jsou bílé, lesklé (obr. 2.13a) a vznikají převážně po ukončení svařování 
při teplotách pod 300 °C. Horké trhliny jsou tmavé (obr. 2.13b), vytvářejí se ve svarovém 
kovu segregací na hranici zrn. Vznikají při teplotách 800 ÷ 900 °C. Žíhací praskliny jsou 
důsledkem velkého teplotního rozdílu mezi povrchem a středem svarového kovu. Projevují 
se především u křehkých materiálů. Lamelární trhliny se vyskytují převážně při svařování 
plechů, nejčastěji v důsledku zvýšené napjatosti od vměstků síry. Nachází se pouze 
v tepelně ovlivněné oblasti. 
 
Obr. 2.13 Nejčastější trhliny [3]  
o Studené spoje 
Studené spoje jsou plošné defekty způsobené nedokonalým tavným spojením svarové lázně 
se základním matriálem nebo s jednotlivými vrstvami (housenkami). 
 
o Kořenové vady 
Tyto plošné vady lze rozdělit na neprovařený kořen a krápníky. Neprůvar vzniká z příčiny 
nedostatečného natavení základního materiálu, nebo jednotlivých vrstev svaru. Malé 
natavení spojů může být způsobeno nízkým svařovacím proudem, nesprávně připraveným 
úhlem rozevření s malou svarovou mezerou. Krápníky jsou přebytečné výrůstky na konci 
kořene. Vznikají v důsledku příliš velkého proudu a nadměrné svarové mezery mezi spoji. 
 
o Vměstky 
Při nedostatečném odstranění strusky mezi jednotlivými housenkami začne struska 
předbíhat elektrický oblouk a vznikají nepravidelné struskové vměstky, které jsou rozšířeny 
v celém objemu svarového kovu. Při dotyku elektrody s roztaveným kovem nebo 
při přerušení kontinuálního přístupu ochranného plynu se vytvářejí kovové vměstky, 
převážně na bázi wolframu.  Posledním druhem jsou vměstky oxidů, nejčastěji oxidů 
hliníku a hořčíku, které vznikají v důsledku nedokonalého očištění svařovaného povrchu. 
 
o Plynové dutiny 
Mezi plynové dutiny se řadí bubliny a póry, které mají buď sférický, nebo protáhlý tvar. 
Jsou vyplněny plynem a vytváří objemové vady. Vznikají z mnoha příčin. 
Z nedostatečného vysušení elektrod, moc dlouhého elektrického oblouku, nadměrného 
obsahu uhlíku, síry, fosforu a jejich vylučování. Příliš velký obsah zmíněných prvků vzniká 
buď z nečistot na svařovaných spojích, nebo ze základního materiálu. 
 
2.5 Kontrola svarových spojů 
     Po svaření dílce se provádí kontrola svarových spojů nedestruktivními a destruktivními 
zkouškami, které napomáhají odhalit defekty, technologické chyby a nepostačující 
mechanické vlastnosti spojovaných konstrukcí. Charakter zkoušky se volí na základě typu, 
bezpečnosti, spolehlivosti a životnosti konstrukce. Vychází se z příslušných norem, obchodní 
smlouvy nebo jsou zkoušky provedeny na přání zákazníka. 
  
[11], [16], [25], [31] 
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2.5.1 Nedestruktivní zkoušky 
     Nedestruktivní zkoušky neboli zkoušky bez porušení svařence, bývají vyžadovány 
nejčastěji. Napomáhají odhalit makroskopické vady pomocí nákladných zařízení. Danou 
zkušební metodu mohou provádět pouze zaškolené osoby. Do nedestruktivních zkoušek se 
řadí: 
 
o Vizuální zkouška (dle ČSN EN ISO 17637) 
Jedná se o pozorování lupou nebo pouhým okem, kdy je možné zjistit povrchové vady, 
neprovařený kořen či krápníky. Projevuje se i zručnost svářeče v podobě nadměrného 
převýšení svaru, či nerovnoměrného a nepravidelného povrchu housenky. 
 
o Kapilární zkouška (dle ČSN EN ISO 3452-1) 
Neboli penetrační zkouška, je založena na vzlínání zbarvené kapaliny od počátku 
povrchové necelistvosti až na povrch materiálu, čímž se zvýrazní všechny povrchové vady, 
jako jsou póry, trhliny a studené spoje (obr. 2.14). Barevná kapalina je na plochu nanesena 
buď nastříkáním (nejčastěji), ponorem nebo nátěrem a její přebytek je očištěn. Po vysušení 
je na plochu nanesena vývojka, která zapříčiní kapilární vzlínání penetrantu. Mnohdy se 
jako penetrant používá fluorescenční kapalina, která vynikne po ozáření ultrafialovým 
světlem v zatemněné místnosti. 
 
 
o Zkouška ultrazvukem (dle ČSN EN ISO 17640) 
Ultrazvukové zařízení vysílá akustické vlnění nad pásmem slyšitelnosti (o frekvenci více 
než 20 kHz). Homogenními materiály vlna prochází téměř beze změny, rychlostí šíření 
zvuku v materiálu. Pokud se ve vzorku nachází vada typu trhliny, vměstku, plynové dutiny, 
dochází k odražení nebo zlomení vlny. Jakákoliv změna je zaznamenána snímačem 
a vzniká tzv. echo. Na základě echa jsou vyhodnoceny tvary, velikosti a množství jak 
povrchových, tak vnitřních vad.  
 
o Zkouška prozařováním (dle ČSN EN ISO 17636) 
Zkouška využívá rentgenové nebo gama záření, které prozáří značnou tloušťku oceli 
(rentgen až 75 mm, gama záření až 120 mm). Záření působí na radiografický film, který je 
umístěn v ose zdroje a vytváří záznam svaru ve formě rozdílného zčernání snímku. 
Zářením lze zjistit prostorové defekty, které jsou větší než 2 % tloušťky stěny hodnoceného 
materiálu. Plošné vady jako jsou trhliny a studené spoje nelze s jistotou určit. 
 
 
 
Obr.2.14 Princip kapilární zkoušky  [35] 
[11], [16], [25], [31] 
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o Magnetická zkouška (dle ČSN EN ISO 17638) 
Je použitelná pouze na feromagnetické materiály, ve kterých dochází k vybuzení 
magnetického pole, které pro odhalení necelistvosti musí působit kolmo na defekt. Lze 
objevit vady vyskytující se do 2 mm pod povrchem. Jemný feromagnetický prášek 
rozptýlený v emulzi je nanesen na povrch a vlivem magnetických sil vytváří okolo defektů 
shluky. Samotné magnetické pole svařence je deformováno lokálním magnetickým polem 
necelistvostí. 
 
2.5.2 Destruktivní zkoušky 
     Destruktivní zkoušky se, vzhledem k nevratnosti děje, nemohou provádět na konstrukci 
určené do provozu. Proto se dělají pozorované svary většinou na přebytcích materiálu, které 
jsou po preparaci vzorků určeny k likvidaci. Pomocí těchto zkoušek lze zjistit mechanické 
vlastnosti (tažnost, mez kluzu,…), metalografické aspekty (defekty, velikost závaru,…) 
a technologické faktory svarového spoje. Mezi destruktivní zkoušky se řadí: 
 
o Zkouška tahem (dle ČSN EN ISO 6892-1 a 2) 
Jedná se o statickou zkoušku normalizované zkušební tyče. Tyč je kruhového 
nebo obdélníkového průřezu a zahrnuje příčný nebo podélný řez svarového spoje. Vzorek 
je uchycen do trhacího stroje a plynule zatěžován silou až do jeho přetržení. Hodnotí se 
mez kluzu, mez pevnosti, zúžení a tažnost svarového kovu. 
 
o Zkouška rázem v ohybu (dle ČSN EN ISO 9016) 
Jde o dynamickou zkoušku, která představuje přeražení zkušebního tělesa čtvercového 
průřezu s normalizovaným U nebo V vrubem uprostřed. Pro přeražení se využívá nárazové 
práce kyvadlového kladiva. Ze zkoušky se získává vrubová houževnatost, která vypovídá 
o odolnosti svarového kovu proti porušení. 
 
o Zkouška lámavosti (dle ČSN EN ISO 5173) 
Neboli zkouška ohybem je statickou 
zkouškou. Ze zkušebního svařence 
je odebrána tyč obdélníkového 
průřezu, která zahrnuje příčný 
nebo podélný řez svaru. Zkoušku 
lámavosti lze provést dvěma 
způsoby. Položením vzorku 
mezi dva válečky, přičemž svarový 
spoj musí ležet v jejich ose 
(obr. 2.15a). Následuje plynulé 
silové působení trnu, který vzorek ohýbá do úhlu stanoveného normou. Druhým způsob je 
nabalování kladkou (obr. 2.15b). Tyčinka je na jednom konci upevněna a volný konec je 
kladkou ohýbán přes válec. Tato metoda se využívá zejména při lámání hliníku. Pokud 
svarový kov dosáhne požadovaného úhlu bez vzniku defektů větších než 3 mm, je výsledek 
pozorování považován za příznivý. 
 
o Zkouška tvrdosti (dle ČSN EN ISO 9015-1 a 2) 
Zkouška je založena na principu vnikání cizího tělíska do zkoumaného vzorku, a to 
do svarového kovu, přechodové oblasti a do základního materiálu. Vtlačování je plynulé 
a síla postupně roste. Na základě vtisku vnikajícího tělíska se hodnotí a porovnává tvrdost 
v jednotlivých oblastech. 
  
Obr. 2.15 Zkouška lámavosti [11] 
[11], [16], [25], [31] 
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o Zkouška rozlomením (dle ČSN EN ISO 9017) 
Jedná se o statický či dynamický ohyb nebo krut svarového spoje do meze pevnosti. 
Způsob zatěžování se volí s ohledem na druh svaru (obr. 2.16). Po rozlomení svarového 
kovu jsou na porušené ploše viditelné vnitřní vady, jako jsou plynové dutiny, vměstky, 
trhliny, studené spoje atd. Zkoušku lze vyhodnotit pouhým okem nebo lupou.  
 
 
 
o Makroskopická a mikroskopická kontrola (dle ČSN EN ISO 17639) 
Tyto způsoby kontroly se řadí mezi metalografické zkoušky, které doplňují zkoušky 
mechanických vlastností. Vypreparované vzorky jsou dále broušeny, leštěny a leptány 
a vznikají tzv. metalografické výbrusy. Na základě připravených metalografických výbrusů 
se hodnotí tvary svarů, propojení housenek a vady, jakou jsou trhliny, studené spoje, 
neprůvary, krápníky,… U makrostruktury je pozorovaná oblast ve skutečné velikosti 
nebo je prohlížena při malém zvětšení (maximálně padesátinásobném). U mikrostruktury se 
provádí zkoumání výbrusu pod mikroskopem, přičemž zvětšení je až desetitisícinásobné. 
Vzhledem k dosažitelnému zvětšení lze pozorovat nejen defekty, ale i jednotlivá zrna 
svarového kovu a základního materiálu, tepelně ovlivněnou oblast a strukturní změny 
v přechodové zóně.  
Obr. 2.16 Příklady metod zkoušky rozlomením [4] 
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3 EXPERIMENT 
     Pro posouzení pevnosti a bezpečnosti konstrukce výtahové plošiny je v experimentální 
části zahrnuta pevností analýza. Simulace statického zatížení pomáhá určit nejvíce namáhaná 
místa rámu a tím i kritické svarové spoje. Pro řešený spoj jsou navrženy a prakticky provedeny 
svary. Jednotlivé zkušební svary jsou uskutečněny na shodných materiálech, stejnou 
technologií, však za různých parametrů svařování.  Dílčí svary provedené metodou MAG jsou 
vzájemně posuzovány na základě makroskopických a mikroskopických kontrol a zkoušky 
spoje na tah. 
3.1 Pevnostní analýza 
     Pro simulaci statického zatížení bylo využito programu Autodesk Inventor Professional 
2015, ve kterém byl zkonstruován ocelový rám výtahové kabiny (obr. 3.1). Součástí rámu jsou 
jaeckely různých délek čtvercového profilu 50 x 50 mm či 30 x 30 mm s tloušťkou stěny 3 
nebo 2 mm, obdélníkového profilu 50 x 30 mm s tloušťkou stěny 3 mm. Pro zaručení tuhosti 
kostry jsou spodní a boční jaeckely propojeny L výztuhami vyřezanými z 8 mm plechu. Boční 
stěnu dále vytvrzují U profily 30 x 30 mm tloušťky 2 mm. Vnitřní prostor rámu je pokryt 
plechy o tloušťce 2 mm, podlaha plechem o tloušťce 3 mm. 
 
Obr. 3.1 Rám výtahové kabiny 
     Dalším krokem pro vytvoření simulace bylo přiřazení materiálu všem prvkům sestavy. 
Jako materiál vhodný ke svařování byla z možného výběru zvolena měkká ocel, čímž byla 
u objektů stanovena měrná hmotnost, objem a další veličiny. Pevnostní analýza modelu se 
obvykle provádí metodou konečných prvků. Vzhledem k množství a složitosti výpočtů byly 
komponenty s tenkými stěnami (tělesa s poměrem délka ku tloušťce je větší než sto milimetrů) 
převedena na skořepiny. Tento proces vede k výraznému zredukování množství výpočetních 
prostředků a zpřesnění analýzy. Dvěma jaeckelům na zadní straně stěny byla přiřazena pevná 
vazba, která odebírá všechny stupně volnosti. Tyto profily jsou ukotveny k stojinám 
ve výtahové šachtě a přenáší veškerý pohyb plošiny. Posledním krokem k zahájení simulace 
bylo určení zatížení. Zatěžovanou plochou byla zvolena podlaha plošiny, která musí unést 
maximální tlakové zatížení 250 kg.m-2, tedy 25.10-4 MPa. Program však pracuje se třemi 
desetinnými místy, proto došlo k zaokrouhlení hodnoty na 3.10-3 MPa. Výstupy z programu 
jsou tedy předimenzovány o 50 kg.m-2. 
3.1.1 Výstupy z pevnostní analýzy 
     Výstupem matematického řešení metodou konečných prvků je grafické znázornění 
posunutí, napjatosti a přetvoření. Díky těmto výsledkům je možné stanovit oblasti 
s nedostatečnou pevností a pružností, nebo naopak oblasti s nadměrným množstvím materiálu. 
Grafické znázornění napomáhá předcházet potenciálním problémům, zvýšit pevnost a tím 
[32] 
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i bezpečnost kostry a v místech s malým, případně žádným zatížením poukazuje na možnost 
ušetřit materiál, a to ještě před zhotovením prototypu. 
     Vzhledem ke konstrukci do tvaru L je předpokládán největší průhyb na volném konci 
rámu. Tento předpoklad je potvrzen výstupem z pevnostní analýzy, kdy byla plošina zatížena 
rovnoměrným tlakem 3.10-3 MPa. Grafické znázornění (obr. 3.2) představuje maximální 
posunutí 5,016 mm na nezpevněném okraji. V místě řešeného svaru je vychýlení v desetinách 
milimetrů a roste se vzdáleností od koutového spoje. 
 
 
 
     Obrázek 3.3 představuje trojrozměrné neboli redukované napětí σred. Jedná se o napětí 
ve třech směrech o šesti složkách kombinovaných do jediného redukovaného napětí. Ocel je 
považována za houževnatý materiál, který se po překročení meze kluzu σk dostává do oblasti 
trvalých (plastických) deformací. Proto je nutné porovnat mez kluzu σk s redukovaným 
napětím σred, přičemž koeficient bezpečnosti kk musí být větší než jedna. Jelikož je maximální 
napětí na volném okraji plošiny, počítáme s mezí kluzu dutého profilu oceli S235JRH a to 
ze vztahu: 
 



235
231
 1,017 
(3.1) 
kde: kk … koeficient bezpečnosti [-], 
 σk … napětí na mezi kluzu [MPa], 
 σred … redukované napětí [MPa]. 
 
     Z výpočtu vyplývá, že maximální 
napětí nacházející se na okraji plošiny je 
na hranici bezpečnosti (koeficient 
bezpečnosti musí být větší než jedna). 
Z praktického hlediska však k překročení 
elastické deformace nemusí dojít, jelikož 
jsou výstupy z programu předimenzovány 
o 50 kg, což navyšuje zatížení o jednu 
šestinu. Dále je počítáno s minimální mezí 
kluzu 235 MPa, přičemž mez pro danou 
tavbu je dle atestu oceli 332 MPa. V místě 
řešeného svarového spoje je napětí nízké 
a v žádném případě nedojde k plastické 
deformaci materiálů. 
  
Obr. 3.2 Grafické znázornění posunutí při maximálním zatížení plošiny 
Obr. 3.3 Grafické znázornění redukovaného napětí 
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     Hlavní tahové napětí σ1 (obr. 3.4) vzniká v součásti v důsledku vnějšího zatížení. 
Představuje chování a vlastnosti materiálu při jednoosém stavu napjatosti. Plošina je 
vystavena maximálnímu tahovému napětí v místě spoje L výztuhy a jaeckelu. Výpočet 
bezpečnosti pro dutý profil z oceli S235JRH vychází z rovnice: 
 



235
278,6
 0,844 
(3.2) 
kde: σ1 … hlavní tahové napětí [MPa].  
Výpočet bezpečnosti pro L výztuhu z oceli S355J0 (3.2): 
 



355
278,6
 1,274 
Bezpečnost dutého profilu je 
menší než jedna, což nesplňuje 
podmínku a mohlo by dojít 
k plastické deformaci jaeckelu. 
Z tohoto důvodu je zde 
instalována L výztuha, která 
podmínku bezpečnosti splňuje 
a navyšuje elasticitu rámu 
kabiny. Jak již bylo řečeno, 
výstupy z programu jsou 
předimenzovány o 50 kg 
a skutečná mez kluzu je vyšší, 
než s kterou je počítáno. 
Z praktického hlediska by tedy 
ani při maximálním zatížení 
nemělo dojít k překročení elas-
ticity konstrukčních materiálů. 
 
     Za podmínky, že by měl použitý 
konstrukční materiál nízké mechanické 
lastnosti a mez kluzu by byla minimální, mohlo 
by dojít vlivem maximálního zatížení 
k přetvoření. Přetvoření neboli deformace je 
stav, kdy dochází ke vzniku trvalých 
(plastických) deformací. Materiál se již není 
schopen po přerušení působení tlaku vrátit 
do původního stavu a plošina by zůstala 
vychýlená. Ovšem i při kritických 
mechanických vlastnostech a kritickém zatížení 
by došlo k maximální deformaci 0,9 ‰, viz 
obr. 3.5. Přetvoření by bylo v místě řešeného 
svaru, avšak z praktického hlediska k tomuto 
ději nedojde. 
 
Z maximálního tahového napětí a maximálního přetvoření v místě spoje L výztuhy 
a jaeckelu vyplývá, že v tomto spoji dochází ke kritickému zatížení na hranici meze kluzu. 
Z těchto důvodů jsou spoje mezi jaeckely a L výztuhami považovány za kritické svary. 
  
Obr. 3.4 Grafické znázornění hlavního tahového napětí 
Obr. 3.5 Grafické znázornění přetvoření 
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3.1.2 Návrh změny konstrukce pro zpevnění rámu 
     Pro zvýšení pevnosti daného typu rámu jsou navrženy dvě varianty změny konstrukce. 
V první variantě je přidána podélná příčka (jaeckel 50 x 30 mm o tloušťce stěny 3 mm) 
do podlahové části rámu (obr. 3.6). Dochází k zvýšením jejich počtu ze dvou na tři. 
Vzdálenost mezi příčkami je pozměněna na 225 mm. Tato obměna je velice jednoduchá 
a náklady na výrobu konstrukce se zvednou pouze minimálně. 
     Druhou variantou je přidání jaeckelu po celé šířce podlahy (kde jsou zcela odstraněny 
podélné příčky) a přivaření profilu, který stoupá v boku rámu od podlahy až ke stropu. Tyto 
dva profily jdoucí podlahou a stěnou konstrukce jsou vytvrzeny L výztuhou (obr. 3.7). Celá 
výztuha je umístěna uprostřed prázdného prostoru, tedy 380 mm od předního okraje. Druhá 
obměna již výrazněji zasahuje do původní konstrukce. Je potřeba více menších kusů různých 
profilů a zvyšuje se počet potřebných svarů. Z toho vyplývá i mnohem větší náročnost 
na ustavení profilů, dodržení jejich rovnoběžnosti, kolmosti, rozměrové přesnosti a s tím 
i navýšení nákladů na výrobu. 
 
                Obr. 3.6 Návrh 1 – přidání příčky                   Obr. 3.7 Návrh 2 – vyztužení podlahy i stěny 
     Pro tyto dva návrhy změny konstrukce jsou také provedeny pevnostní analýzy při zatížení 
3.10-3 MPa (stále jsou výstupy z programu předimenzovány o 50 kg.m-2). Výsledky jsou 
porovnány s původní konstrukcí a vyplývají z nich následující skutečnosti: 
     Původní posunutí předního okraje plošiny při plném zatížení činí 5,016 mm. Při úpravách 
došlo k snížení maximálního průhybu o přibližně 0,2 mm. Výraznějšího zlepšení dosáhla 
konstrukce s vyztužením podlahy i stěny (obr. 3.8 b), a to hodnoty 4,794 mm. Pozitivního 
výsledku 4,837 mm docílila i konstrukčně jednodušší úprava rámu (obr. 3.8 a). 
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Obr. 3.8 Posunutí při změně konstrukce 
     Vzhledem ke své výrobní náročnosti neprojevil druhý návrh (obr. 3.9 b) výrazně rozdílné 
hlavní tahové napětí oproti jednoduššímu návrhu s přidáním příčky (obr. 3.9 a). Hodnota 
tahového napětí však v obou případech klesla, s rozdílem více než 30 MPa, od původních 
278,6 MPa. 
 
Obr. 3.9 Hlavní tahové napětí při změně konstrukce 
     U trojrozměrného neboli redukovaného napětí je vidět, že u každé rámové konstrukce 
působí v jiném místě, rozdílnou velikostí. U původní plošiny je největší napětí 231,3 MPa 
vyvoláno uprostřed okraje podlahy. V případě, kdy je přidána příčka působí maximální napětí 
223,2 MPa z vnitřní strany koutového spoje (obr. 3.10 a). U druhého návrhu (obr. 3.10 b) je 
největší účinek redukovaného napětí v prvním sloupku (jaeckelu) a dosahuje ze všech tří 
konstrukcí nejvyšší hodnoty 312,2 MPa. Jaeckel z oceli S235JRH má minimální mez kluzu 
235 MPa. Překročení meze kluzu je v tomto případě výrazné a nelze ho zanedbávat. 
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Obr. 3.10 Redukované napětí při změně konstrukce 
     Pro zpevnění rámu výtahové kabiny, snížení působícího napětí a průhybu, byly navrženy 
dva způsoby možné úpravy konstrukce. Z výrobního hlediska je nejjednodušší variantou 
přidání příčky do podlahy. Dochází k snížení průhybu při zatížení a poklesu vlivu tahového 
a redukovaného napětí. U druhé varianty jsou do podlahy i stěny rámu vsazeny další duté 
profily, které jsou v rohovém spoji vytvrzeny L výztuhou. Naskytuje se mylná představa, že je 
dosaženo většího zpevnění. Dochází sice ke snížení průhybu a tahového napětí, ale 
redukované napětí vzrůstá na kritickou hodnotu. Působiště trojrozměrné napjatosti se přesouvá 
do prvního sloupku stěny, kde by mohlo způsobit trvalou deformaci. Varianta číslo dvě je 
nevhodná a výrobně složitá. 
3.2 Svařování rámu výtahové kabiny 
     Zkušený svářeč firmy ITZ běžně svařuje rám výtahové kabiny metodou MAG s přídavným 
materiálem ve formě drátu ESAB OK AUTROD 12.51 průměru 1,0 mm. Z označení vyplývá, 
že se jedná o drát pro svařování konstrukční oceli pro  mechanizovaný způsob procesu. 
Systém značení přídavných materiálů firmy ESAB, viz PŘÍLOHA C. Chemické složení 
a mechanické vlastnosti elektrody (tab. 3.1) jsou čerpány z atestu firmy ESAB, viz 
PŘÍLOHA B. 
Tab. 3.1 Mechanické vlastnosti a chemické složení přídavného materiálu [6] 
MECHANICKÉ VLASTNOSTI SVAROVÉHO KOVU 
Tažnost 
A = 26 % 
Horní mez kluzu 
ReH = 470 MPa 
Mez pevnosti 
Rm = 560 MPa 
Nárazová práce při 20°C 
KV = 130 J 
Nárazová práce při -20°C 
KV = 90 J 
Nárazová práce při -30°C 
KV = 70 J 
CHEMICKÉ SLOŽENÍ DRÁTU [%] 
C Mn Si P S Al Cu Ni Cr Mo V Zr+Ti Fe 
0,078 1,45 0,85 0,015 0,008 0,001 0,016 0,02 0,03 0,007 0,001 0,003 zb. 
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     Proces se provádí na starším 
poloautomatickém zařízení WMP 200-P. Jde 
o klasický usměrňovač pro stejnoměrný 
proud, který využívá jako ochranný plyn 
CO2. Jednou z nejdůležitějších činností 
před zahájením svařování je správné 
a přesné ustavení profilů. Musí být dodržena 
kolmost, rovnoběžnost a přesná vzdálenost 
mezi dílci, tomu napomáhají různé stojany, 
podložení a upínky. Ustavení dílců 
a dodržení rozměrové přesnosti, viz 
obr. 3.11. Možnému vychýlení se může 
předejít drobným uchycením spojovaných 
dílů kapičkami svarového kovu. Pokud je po 
přeměření rozměr neshodný s výkresovou 
dokumentací, je možné takto vytvořené 
uchycení odstranit úhlovou bruskou (flexou) a předejít tak možným komplikacím. Po ustavení 
profilů do správné polohy může nastat samotný proces svařování.  
     V současnosti firma využívá svařování 
v aktivním plynu CO2, se zkratovým přenosem 
kovu, svařovacím proudem 125 A a napětím 
21,5 V. Kladou se housenky dlouhé 
40 ÷ 50 mm. V průběhu svařování vznikají 
spaliny (obr. 3.12) obsahující zdraví škodlivé 
složky. Z tohoto důvodu je nutné 
před zahájením procesu spustit odsávací 
zařízení, čímž se sníží výskyt dýmu v okolí 
pracovníka. Po kompletním svaření konstrukce 
dochází k zabroušení svarů nacházejících se na 
funkčních plochách plošiny, na tyto plochy je 
posléze připevněn podlahový, stropní a boční 
plech.   
3.2.1 Zkušební svary, ověření podmínek svařování 
     Prvním zkušebním svarem kritického místa mezi jaeckely a L výztuhou je původní spoj 
provedený pracovníkem firmy ITZ. Svar je proveden v ochranné atmosféře CO2, elektrodou 
ve formě drátu na cívce ESAB OK AUTROD 12.51 o průměru 1,0 mm, zkratovým přenosem 
kovu. 
     Další zkušební svary označené 1 ÷ 10 jsou zhotoveny (stejně jako zbytek experimentu) 
ve svařovně Fakulty strojního inženýrství. Všech deset housenek je provedeno v aktivní 
atmosféře 82 %Ar + 18 %CO2, shodnou elektrodou ESAB OK AUTROD 12.51 o průměru 
0,8 mm, různými přenosy kovu. Typ přenosu kovu, svařovací proud, napětí a rychlost 
svařování jsou voleny s ohledem na mechanické vlastnosti a použití svarového spoje na rám 
výtahové kabiny. 
     Podle technické normy ČSN EN 1011-2 Svařování – Doporučení pro svařování kovových 
materiálů – Část 2: Obloukové svařování feritických ocelí jsou provedeny výpočty 
pro stanovení teploty předehřevu, která snižuje vznik vodíkové křehkosti, a tím i studených 
spojů. Výpočty jsou závislé na chemickém složení základního materiálu. Provádí se výpočet 
uhlíkového ekvivalentu, stanovení kombinované tloušťky a stupně obsahu vodíku, určení 
teploty předehřevu a specifického vneseného tepla do svarového spoje: 
Obr. 3.11 Ustavování profilů před svařováním 
Obr. 3.12 Spaliny vzniklé při svařování MAG 
[29] 
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o Uhlíkový ekvivalent 
Jelikož se jedná o spoj dvou různých základních materiálů, musí být použita vyšší hodnota 
uhlíkového ekvivalentu, která je určena z chemického složení základního materiálu, viz 
tab. 3.2. 
Tab. 3.2 Chemické složení ocelí S355J0 a S235JRH [14],[19] ,[26] 
CHEMICKÉ SLOŽENÍ OCELI S355J0 [%] 
C Mn Si P S N Cu Ni Cr Mo V 
0,20 1,60 0,55 0,035 0,035 0,012 0,55 - - - - 
CHEMICKÉ SLOŽENÍ OCELI S235JRH [%] 
C Mn Si P S N Cu Ni Cr Mo V 
0,09 0,75 0,012 0,016 0,012 0,008 0,06 0,03 0,04 <0,001 <0,001 
Uhlíkový ekvivalent pro ocel S355J0 je vypočten ze vztahu: 
   +

6
+
 + + 
5
+
 + 
15
 
  0,2 +
1,6
6
+
0 + 0 + 0
5
+
0 + 0,55
15
 0,503	% 
(3.3) 
kde: CE … uhlíkový ekvivalent [%].  
Uhlíkový ekvivalent pro ocel S235JRH se vypočítá ze vztahu (3.3): 
   +

6
+
 + + 
5
+
 + 
15
 
  0,09 +
0,75
6
+
0,04 + 0,001 + 0,001
5
+
0,03 + 0,06
15
 0,229	% 
 
Vyšší hodnota uhlíkového ekvivalentu je u L výztuhy z oceli S355J0. 
o Stupeň obsahu vodíku                                       Tab. 3.3 Stupně obsahu vodíku [29] 
Závisí především na obsahu vodíku 
podléhajícího difuzi ve svaru. Pro obloukové 
svařování v ochranném plynu, kde je 
přídavným materiálem plný drát, je volen 
stupeň obsahu vodíku C. Stupeň C obsahuje 
5 ÷ 10 ml difuzního vodíku na 100 g 
svarového kovu (tab. 3.3). 
 
 
o Maximální kombinovaná tloušťka 
Při prudkém ochlazení tepelně ovlivněné oblasti může dojít ke vzniku trhlin. Rychlost 
ochlazování je závislá na tloušťce materiálu a rozměru svarové housenky. Kombinovaná 
tloušťka je určena z průměrných tlouštěk základních materiálů. V tomto případě je spoj 
mezi dutým profilem tloušťky 3 mm a  L výztuhou z 8 mm plechu. Maximální 
kombinovaná tloušťka je tedy 11 mm.  
 
o Specifické vnesené teplo 
Neboli tepelný příkon, je závislý především na rychlosti svařování, která je pro každou 
housenku proměnná. Pro svar číslo 1, provedený zkratovým přenosem kovu, svařovacím 
Obsah difuzního vodíku 
(ml/100g svarového kovu) 
Stupně obsahu 
vodíku 
   >   15 A 
10   ≤   15 B 
  5    ≤    10 C 
 3    ≤     5 D 
       ≤    3 E 
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proudem 96 A, napětím 20,2 V, rychlostí 2,2 mm.s-1, je proveden výpočet specifického 
vneseného tepla podle vzorce: 
!" 
# ∙ % ∙ &
1000 ∙ '"

0,85 ∙ 20,2 ∙ 96
1000 ∙ 2,2
 0,749	( ∙ ))* 
(3.4) 
kde: Qs … specifické vnesené teplo[kJ.mm-1], 
η … účinnost (pro metodu svařování MAG je 0,85) [-], 
  U … napětí [V], 
 I … proud [A],  
vs … rychlost svařování [mm.s-1]. 
 
 
o Minimální teplota předehřevu 
Pokud je teplo odváděno z místa svařování příliš rychle, je nutné použít předehřev 
a dodržovat mezihousenkovou teplotu, aby nedošlo ke vzniku trhlin. Minimální teplota 
předehřevu je určena na základě kombinované tloušťky, specifického vneseného tepla, 
uhlíkového ekvivalentu a stupně obsahu vodíku. Minimální teplota předehřevu je pro svar 
číslo 1 odečtena z grafu 3.1. 
 
Graf 3.1 Určení minimální teploty předehřevu [29] 
Potřebná teplota předehřevu je stanovena z grafu 3.1 a to tak,  že je odečtena z nejblíže se 
nacházející čáry teploty od bodu daného souřadnicemi vneseného tepla a kombinované 
tloušťky. Nejblíže se nachází čára s nulovou teplotou. Z toho vyplývá, že pro svar číslo 1 
není nutný předehřev. 
 
     Hodnoty uhlíkového ekvivalentu, stupně obsahu vodíku a kombinované tloušťky jsou 
shodné pro všechny provedené svary. Vzhledem k proměnné rychlosti svařování, proudu 
a napětí je specifické vnesené teplo pro každý spoj jiné, proto je teplota předehřevu ověřena 
pro každý svar. Přehled všech dopočítaných hodnot se nachází v tabulce 3.4. 
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  Tab. 3.4 Parametry zkušebních svarů 
     U původního spoje svařovaného v aktivním plynu CO2 je rychlost svařování o trochu vyšší 
než u spojů v ochranné atmosféře 82 %Ar + 18 %CO2. Rychlost svařování u svarů 1 ÷ 10 se 
pohybuje v intervalu 〈2,0; 	2,6〉 mm.s-1. Nejvíce specifického vneseného tepla je u spojů 3 a 4, 
které jsou provedeny sprchovým přenosem kovu a mamí nejvyšší hodnotu svařovacího 
proudu. Všechny svarové spoje provedené pro další experimenty jsou znázorněny 
na obrázku 3.13. 
 
Obr. 3.13 Zkušební svarové spoje jaeckelu a L výztuhy 
  
Značení 
svaru 
Počet 
vrstev 
Typ 
přenosu 
Napětí 
U [V] 
Proud 
I [A] 
Rychlost 
svařování 
vs [mm.s-1] 
Vnesené 
teplo 
Qs [kJ.mm-1] 
Nutnost 
předehřevu 
původní 1 zkratový 21,5 125 2,7 0,846 NE 
1 1 zkratový 20,2 96 2,2 0,749 NE 
2 1 zkratový 21,0 110 2,6 0,755 NE 
3 1 sprchový 28,0 195 2,4 1,934 NE 
4 1 sprchový 32,9 233 2,3 2,833 NE 
5 1 zkratový 21,0 130 2,0 1,160 NE 
6 1 impulsní 23,0 93 2,4 0,758 NE 
7 1 impulsní 23,0 95 2,1 0,884 NE 
8 2 impulsní 23,0 82 2,6 0,617 NE 
9 1 impulsní 26,5 146 2,0 1,644 NE 
10 1 zkratový 18,0 96 2,4 0,612 NE 
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3.3 Makroskopická kontrola 
     Makroskopická kontrola se řadí mezi destruktivní zkoušky. Proto je, po provedení všech 
zkušebních svarů zkoumaného svařence (obr. 3.14a), nutné nařezat vzorky např. na pásové 
pile. Pro snazší manipulaci je svařenec tvaru L rozdělen úzkým svazkem plazmatu na dvě části 
(obr. 3.14b). Při dělení plazmou nastává rychlé natavení materiálu, vzniká poměrně velký 
podřez a dochází k tepelnému ovlivnění okolí řezu, proto se volí dělící rovina v dostatečné 
vzdálenosti od zkoumaných spojů. Následující řez na pásové pile je veden kolmo na svarové 
housenky (obr. 3.14c). Při tomto procesu je cítit, že svarový kov vykazuje vyšší odpor 
proti oddělení. To je způsobeno vyšší pevností a houževnatostí svarového kovu 
oproti základnímu materiálu. 
 
Obr. 3.14 Proces odběru vzorků 
     Stále nedokonale upravený materiál je uchycen rychloupínacím zařízením do rozbrušovací 
pily pro dělení kovových metalografických vzorků (obr. 3.15 a). Po zaklopení vodotěsného 
ochranného krytu s nerozbitným plastovým sklem může být pila spuštěna. Ruční posun 
kotouče k součásti pomocí páčky zaručí jemný přítlak a zamezí tak změně struktury materiálu. 
Aby nedocházelo k tepelnému ovlivnění v místě řezu, je v průběhu celého procesu spuštěno 
recirkulační chlazení. V poměrně krátkém čase vzniká vysoce kvalitní příčný řez spoje 
(obr. 3.15 b). 
     Poškozenou vrstvu, nacházející se na povrchu, je nutné odstranit na poloautomatické 
brusce (obr. 3.15 c) s rotujícím středem o průměru 250 mm. Na střed jsou magnetickými 
silami připevněny brusné kotouče se zrny diamantu. Nejdůležitějším krokem je začít od disku 
s největší drsností, tou je hnědý kotouč s 80 ÷ 100 zrny na jeden palec, dále modrý (120 ÷ 180 
zrn na palec), zelený (220 ÷ 320 zrn na palec), žlutý (600 zrn na palec) a extra jemný červený 
(1200 zrn na palec). S každým novým kotoučem je nutné navázat kolmo na rysky vzniklé 
předchozím úběrem materiálu. Proces je po celou dobu kontinuálně chlazen vodou. Není 
nutné, aby byl dokonalý povrch po celé rovině řezu, proto byla největší pozornost věnována 
právě svarovým spojům.  
[31] 
Obr. 3.15 Příprava metalografických vzorků [36] 
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     Dalším krokem je příprava svarového spoje pro hodnocení 
makrostruktury. K vyvolání struktury svaru se nejčastěji 
používá leptání. Svarový kov a základní materiál reaguje 
na leptadlo jinou hloubkou rozpouštění, čímž dochází 
k zvýraznění povrchového reliéfu. Pro řešené vzorky byl 
využit 10% NITAL (10% roztok kyseliny dusičné v etanolu), 
který se nechal působit po dobu 20 s. Po naleptání se materiál 
opláchl horkou vodou a lihem a následně se vysušit. Na takto 
naleptaný povrch se již nesmí sahat, proto došlo k zabalení 
vzorků do papíru a přenesení do laboratoře s optickým 
přístrojem. 
     Pro hodnocení makrostruktury je nutné zajistit optimální 
zorné pole, toho je možné dosáhnout snímáním povrchu 
mikroskopem (obr. 3.16). Dopadající svazek paprsků světla 
kolmo na pozorovaný objekt zaručuje dokonalé snímání 
zvětšené plochy. Obraz je přenesen do počítače, kde lze 
pomocí programu DinoCapture 2.0 vytvářet a ukládat 
jednotlivé snímky.  
3.3.1 Vyhodnocení makrostruktury 
     Pro určování postupů svařování, hodnocení a porovnávání svarových spojů vytvářených 
odlišnými parametry či metodami je ideální využít destruktivních zkoušek, mezi které se řadí 
makroskopická kontrola. Výsledkem zkoušky je vyhodnocení kvality svarů na pozorovaných 
metalografických výbrusech při malém zvětšení (maximálně padesátinásobném). 
     Z původních jedenácti svarů byly tři vyloučeny, z důvodu špatného svaření. Jednalo se 
o spoje s označením 5, 6 a 7. Zbylých osm svarů bylo připraveno dle zmíněného postupu 
a přeneseno do laboratoře s mikroskopem. I přes zabalení vzorků došlo při přenosu 
u některých ploch k drobnému znečištění. To bylo viditelné na snímcích, které zobrazovaly 
čmouhy a kapičky. Pozorované povrchy byly tedy dodatečně dočištěny koncentrovaným 
lihem, jehož působením se odstranily zbytky nečistot a mastnoty. Následně byly 
na mikroskopu vytvořeny jasné a ostré snímky pozorovaných osmi svarů. 
     Vady jsou hodnoceny na základě normy ČSN EN ISO 5817 Svařování – Svarové spoje 
oceli, niklu, titanu a jejich slitin zhotovené tavným svařováním (mimo elektronového 
a laserového svařování) – Určování stupňů jakosti a ČSN EN ISO 6520-1 Svařování 
a příbuzné procesy - Klasifikace geometrických vad kovových materiálů - Část 1: Tavné 
svařování. Normy uvádí referenční čísla vad a přípustnosti defektů v závislosti na požadované 
jakosti svařenců. Pro svařované konstrukce, využívané širokou veřejností, namáhané staticky 
i dynamicky je zvolen stupeň B, který odpovídá nevyšším požadavkům. Pro stupeň jakosti B 
jsou nepřípustné vady: trhlina, kráterová trhlina, povrchový pór, studený spoj, neprovařený 
kořen, zápal pro tloušťku základního materiálu do 3 mm, atd. 
     Jako první je vyhodnocen původní svar v ochranné atmosféře CO2, elektrodou o průměru 
1,0 mm, zkratovým přenosem kovu. Oxid uhličitý zajišťuje hluboký průvar, dokonalé natavení 
hran a má za následek menší pravidelnost povrchu svarové housenky, což potvrzuje snímek 
(obr. 3.17). Ze snímku je patrný poměrně velký výskyt vměstků. Jde o nekovové oxidické 
vměstky s referenčním číslem 303, které po ztuhnutí zůstávají ve svarovém kovu. Tyto 
vměstky mohou být při cyklickém zatěžování plošiny, vlivem naakumulovaného napětí, 
iniciátory trhlin. Proto je velmi důležité ohodnocení jejich závažnosti dle normy. Je stanoveno 
(pro koutový svar jakosti B), že vměstek nesmí být větší, než 0,2 krát jmenovitá velikost svaru 
(3 mm), což je 0,6 mm. Velikost vměstků byla vyhodnocena programem CatiaV5R20. Jeden 
Obr.3.16 Mikroskop 
[30] 
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z největších vměstků má, po vyhodnocení programem, velikost 0,098 mm. Vměstky jsou tedy 
v normě. 
 
Obr. 3.17 Výskyt vměstků na původním svaru 
          Pro zjištění přesnějších informací o původním svaru byl proveden snímek opačné strany 
vzorku (obr. 3.18), který zahrnuje také výbrus původního svaru. Výsledek je mnohem 
příznivější, jelikož je zde výskyt vměstků podstatně menší. Na snímku je zřetelně vidět menší 
pravidelnost povrchu svarové housenky způsobená plynem CO2. 
     Dalších sedm zkušebních svarů je zhotoveno v aktivní atmosféře 82 %Ar + 18 %CO2, 
elektrodou o průměru 0,8 mm, různými přenosy kovu. Svar číslo jedna je proveden zkratovým 
přenosem kovu. Vykazuje příznivou kresbu svaru s dobrým přechodem mezi svarovým kovem 
a základním materiálem, viz obr. 3.19. Ojedinělé lesklé flíčky jsou způsobeny přílišným 
naleptáním vzorku. 
  
Obr. 3.18 Snížený výskyt vměstků na původním svaru 
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     Svar číslo dvě je proveden také zkratovým přenosem kovu, však za mírně zvýšeného 
svařovacího proudu. Snímek (obr. 3.20) ukazuje velice nežádoucí studený spoj v kořeni 
s referenčním číslem 4013. V pravé části zasahuje až do poloviny výšky housenky. Studené 
spoje jsou velmi nepříznivé, jelikož jsou hlavními iniciátory trhlin při cyklickém zatěžování. 
Studený spoj může být způsoben nevhodně zvoleným průměrem elektrody, při zvětšení 
průměru přídavného drátu na 1 mm by mohlo dojít k odstranění vady. 
  
     Svar číslo tři (obr. 3.21) i svar číslo čtyři 
(obr. 3.22) je proveden se sprchovým 
přenosem kovu. Snímky poukazují na velice 
dobrou kresbu svaru s příznivým přechodem 
mezi svarovým kovem a základním 
materiálem. U svaru tři vznikl zápal 
s referenčním číslem 5011, způsobený 
špatným vedením hořáku. Pro základní 
materiál o tloušťce 3 mm je však nepřípustný 
(tab. 3.5). U svaru čtyři k zápalu nedošlo, 
ojedinělé lesklé skvrny jsou způsobeny 
přílišným naleptáním. 
  
Obr.3.19 Vyhovující svar číslo 1 Obr. 3.20 Nevyhovující svar číslo 2 
Obr. 3.21 Nevyhovující svar číslo 3 
Obr. 3.22 Vyhovující svar číslo 4 
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Tab. 3.5 Hodnocení vad pro stupeň jakosti B [30] 
 
     Pokus o dvě svarové housenky realizované impulsním přenosem kovu je proveden na svaru 
číslo osm (obr. 3.23). U první housenky došlo pouze k natavení přídavného materiálu 
bez rozehřátí základního materiál, housenka jen kopíruje povrch dílce, což má za následek 
vznik studeného spoje na svarové ploše s referenčním číslem 4011. Působením tlaku 
tekoucího svarového kovu dochází k negativnímu zvětšení spáry mezi spojovanými dílci. 
Kladená druhá housenka vykazuje velice dobré spojení přídavného materiálu se základním, 
vzniká zde však zápal. Zápal není nutné měřit, protože studený spoj první housenky 
již způsobil, že je svar nepřijatelný. 
 
Obr. 3.23 Nevyhovující svar 8 se dvěma housenkami 
     Svar číslo devět (obr. 3.24) je proveden stejně jako osm impulsním přenosem kovu, ale 
tentokrát je provedena pouze jedna housenka vyšším proudem. Spoj vykazuje dobrý přechod 
svarového kovu a základního materiálu. V pravé části je širší tepelně ovlivněná oblast, která 
snižuje mechanické vlastnosti původního materiálu. Nachází se zde také bublina, ke které vede 
studený spoj v kořeni. Povrch svarové housenky je téměř rovný. 
     Svar číslo deset (obr. 3.25) je uskutečněn zkratovým přenosem kovu. Vhodnost parametrů 
tohoto spoje nelze hodnotit, jelikož při svařování došlo k špatnému vedení hořáku. Špatné 
vedení hořáku má za důsledek výrazné přetavení základního materiálu v levé části 
a neprovaření v části pravé. Jelikož je použit stejný svařovací proud jako u svaru jedna a jen 
o málo nižší napětí, je možné, že by zvolené parametry mohly být pro svařování konstrukce 
přijatelné.  
Referenční 
číslo dle 
ISO 6520-1 
Název vady Poznámky t [mm] Stupeň vady B 
4013 Studený spoj 
v kořeni 
 
- Nepřípustné 
5011 Souvislý 
zápal 
 
0,5 až 3 Nepřípustné 
> 3 h ≤ 0,5 t, 
ale max. 0,5 mm 
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     Jako zcela nevhodný se projevil svar číslo 8. Spoj je vytvořen dvěma housenkami, přičemž 
první housenka je neprovařená a jejím tlakem dochází k zvětšení mezery mezi spojovanými 
dílci. Svar číslo 10 je vzhledem k špatnému vedení hořáku neprůkazný. U svarů 9 a 2 se 
vyskytují defekty ve formě studených spojů. Ty jsou nedokonalým tavným propojením 
svarové lázně se základním matriálem a pro svařování dynamicky a cyklicky zatěžovaných 
konstrukcí jsou zcela nepřípustné. U svaru 3 je patrný zápal, který lze odstranit lepším 
vedením hořáku. V původním svaru se ojediněle vyskytují oxidické vměstky, které jsou 
při změřené velikosti a v malém množství přijatelné. Spoj má hluboký průvar a dokonalé 
natavení hran, proto je klasifikován jako vhodný. Z hlediska makrosturkuty jsou nejlépe 
hodnoceny svary 4 se sprchovým přenosem kovu a svar 1 se zkratovým přenosem kovu. Tyto 
dva vzorky, vytvořené v ochranné atmosféře 82 %Ar + 18 %CO2, vykazují příznivou kresbu 
svaru s dobrým přechodem mezi svarovým kovem a základním materiálem. 
3.4 Mikroskopická kontrola 
     Stejně jako makroskopická, je i mikroskopická kontrola destruktivní zkouškou. Svařenec 
podléhá podobnému postupu přípravy, tj. řezání na pásové pile, vyříznutí na rozbrušovací pile, 
preparace metalografických vzorků, broušení, leštění a leptání. Příprava vzorků je složitá 
a vyžaduje zkušenosti pracovníka. 
     Preparace vzorku je provedena za tepla. To znamená, že je malý segment materiálu umístěn 
do vyhřívané nádoby, kde je zasypán práškem umělé hmoty. Za zvýšené teploty a tlaku 
dochází k roztavení plastu, který vytvoří dokonalou schránku pro vzorek. Zalitý vzorek se 
následně za nepřetržitého chlazení brousí a leští. Vzhledem k tomu, že mikroskopie umožňuje 
pozorování jednotlivých zrn při několika tisícinásobném zvětšení, je leštění velice zásadním 
krokem. Při leštění již nedochází k odstraňování zrn, ale k zahlazení rysek po předchozím 
broušení. Proces probíhá za pomoci textilních vláken, na kterých jsou pružně ukotvena zrníčka 
diamantového leštícího prášku. Po leštění následuje již známé leptání v NITALU, vzorky jsou 
opět opláchnuty v horké vodě a lihu, vysušeny a přeneseny do laboratoře s mikroskopem.  
  
[31] 
Obr. 3.24 Nevyhovující svar číslo 9 Obr. 3.25 Nevyhovující svar číslo 10 
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3.4.1 Vyhodnocení mikrostruktury 
     Mikrostruktura je hodnocena na původním svarovém spoji v aktivním plynu CO2. 
Obrázek 3.26 zobrazuje metalografický vzorek prohlížený přes stereolupu, která znázorňuje 
vzorek zrcadlově převrácený, oproti dalším snímkům pozorovaných přes mikroskop. V horní 
části snímku se nachází jaeckel přivařený k L výztuze, zobrazené ve spodní části snímku. 
Tepelně ovlivněná oblast (TOO) zasahuje přes celou tloušťku 3 mm jaeckelu a ve výztuze má 
šířku 4 mm. Svarový kov nevykazuje výskyt vměstků jako u snímků z makrostruktury. Svar je 
vyhovující. Na obrázku 3.25 jsou vyznačeny místa, v kterých jsou mikroskopem zachyceny 
detaily A ÷ F.  
     Detail A (obr. 3.27) zobrazuje strukturu základních materiálů bez tepleného ovlivnění 
při dvěstěnásobném zvětšení. V horní části snímku je vidět feriticko – perlitická struktura oceli 
S235JRH s výraznými zrny feritu. Spodní část znázorňuje feriticko – bainitickou strukturu 
oceli S355J0 s vyšší tvrdostí.  
     Detail B (obr. 3.28) vyobrazuje kořen svaru v kontaktní ploše jaeckelu a L výztuhy 
při čtyřicetinásobném zvětšení.  
Obr. 3.27 Základní materiál bez tepleného ovlivnění 
Obr. 3.26 Původní spoj prohlížený přes stereolupu 
Obr. 3.28 Kořen svaru 40x zvětšený 
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     Detail C (obr. 3.29) znázorňuje oblast kořene svaru při stonásobném zvětšení. Svarový kov 
je dobře protaven s jaeckelem, přičemž došlo k minimálnímu natavení základního materiálu.  
     Na obrázku 3.30 je vidět dobré protavení svarového kovu do materiálu výztuhy. Detail D je 
proveden při čtyřicetinásobném zvětšení. 
 
 
     Detail E (obr. 2.31) zobrazuje 
dendritické uspořádání svarového 
kovu při stonásobném zvětšení. 
Svarový kov je tvořen aciku-
lárním feritem, který přechází 
do mírně zhrublé TOO základ-
ního materiálu. Acikulární ferit 
zvyšuje pevnost a houževnatost 
jaeckelu. 
      
 
 
 
 
 
 
     V horní části obrázku 3.32 je 
vidět svarový kov tvořený 
acikulárním feritem. Ve spodní 
části detailu F došlo k trans-
formaci a zhrubnutí zrn základ-
ního materiálu. V žádném ze zá-
kladních materiálu nedochází 
ke vzniku nežádoucí martenzi-
tické struktury. 
 
 
  
Obr. 3.30 Protavení svarového kovu do výztuhy 
Obr. 3.31 Svarový kov a jaeckel 
Obr. 3.32 Svarový kov a L výztuha 
Obr. 3.29 Kořen svaru 100x zvětšený 
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Obr. 3.33 Zkušební svary 
3.5 Zkouška tahem 
     Z tahové zkoušky se velmi dobře určují mechanické vlastnosti svarového kovu. Ty se 
hodnotí na základě přetržení normalizované tyče na trhacím stroji. Tyč nelze udělat 
ze svařence jaeckelu a L výztuhy, proto jsou speciálně pro tuto zkoušku provedeny svary 
na dvou dutých profilech z oceli S235JRH o tloušťce stěny 3 mm. 
      Svařovací proces opět probíhá 
na poloautomatu MIG/MAG v  aktivním 
plynu 82 %Ar + 18 %CO2. Pro zjištění 
vhodného vstupního proudu jsou nejprve 
vytvořeny housenky řešeného spoje 
(mezi jaeckelem a L výztuhou). Jsou 
provedeny svary zkratovým a impulsním 
přenosem kovu. Nejvhodnější spoje mají 
hodnoty vstupního proudu 90  a 100 A a lze 
je vidět na obrázku 3.33. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Vstupními proudy 90 a 100 A jsou svařeny nařezané a očištěné profily (obr 3.34 a). 
Z každé strany čtvercového dutého profilu je proveden jeden svar různým způsobem přenosu 
(tab. 3.6). U spoje číslo 3 došlo k zborcení svaru z důvodu zpomalení vedení hořáku, proto byl 
proveden spoj číslo 4 stejným vstupním proudem jako číslo 3. Svařenec je přesunut na řezací 
stroj, kde jsou pomocí plazmy vyříznuty zkušební tyče obdélníkového průřezu s příčným 
řezem svaru (obr 3.34 b). Po obroušení okrajů poškozených řezáním, kdy svar musí ležet v ose 
tyče, jsou vzorky připraveny na tahovou zkoušku. 
  
Obr. 3.34 Příprava zkušebních vzorků na tahovou zkoušku 
  
 43
Tab. 3.6 Parametry svarů pro zkoušku tahem 
     Vstupní proud, svařovací proud, napětí a rychlost jsou stanoveny v průběhu procesu. 
Specifické vnesené teplo je dopočítáno ze vztahu (3.4) , pro svar jedna: 
!" 
# ∙ % ∙ &
1000 ∙ '"

0,85 ∙ 22,8 ∙ 81
1000 ∙ 5,26
 0,30	( ∙ ))* 
 
3.5.1 Vyhodnocení zkoušky tahem 
     Tahová zkouška je provedena v laboratoři fakulty Strojního inženýrství na hydraulickém 
zkušebním stroji ZD40 (příloha D). Stroj je vybaven délkovým snímačem polohy příčníku 
a snímačem síly. Rychlost zatěžování lze řídit na základě vstupních parametrů (obr. 3.35), 
kterými jsou: 
o tloušťka tyče…a [mm], 
 
o délka housenky… b [mm], 
 
o počáteční měřená délka tyče… L0 [mm], 
 
o počáteční průřez tyče… S0 [mm2], 
 
o předpokládaná mez kluzu…Re [MPa], 
 
o předpokládaná mez pevnosti… Rm [MPa]. 
 
     Zkušební tyč je upnuta do hydraulického stroje a pohybem středního příčníku plynule 
zatěžována sílou, jednoosým tahem (obr. 3.36). Tyč se působením síly natahuje, až dochází 
k vyčerpání elasticity a překročením meze kluzu vzniká krček. V oblasti plasticity dochází 
k zužování původního průřezu. Po překročení meze pevnosti nastává přetržení zkušební tyče. 
Následuje vyhodnocení tahové zkoušky programem M-TEST pro zkoušky kovových 
materiálů.  
 
Obr. 3.36 Zkouška tahem 
Značení 
svaru 
Typ 
přenosu 
Vstupní 
proud 
Iv [A] 
Svařovací 
proud 
I [A] 
Napětí 
U [V] 
Rychlost 
svařování 
vs [mm.s-1] 
Vnesené 
teplo 
Qs [kJ.mm-1] 
1 impulsní 90 81 22,8 5,26 0,30 
2 zkratový 100 80 20,0 5,26 0,26 
3 zkratový 90 - - - - 
4 zkratový 90 75 19,4 5,26 0,24 
Obr. 3.35 Zkušební tyč pro tahovou zkoušku 
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     Výsledkem zkoušky jsou hodnoty času, dráhy, síly a napětí v daném místě měření. Dále 
grafy závislostí síly na dráze, obsahující hodnoty meze kluzu a meze pevnosti jednotlivých 
zkušebních tyčí. Ze získaných hodnot lze dále dopočítat: 
o Poměrnou deformaci ze vztahu: 
. 
/
01
 
(3.5) 
kde: ε … poměrná deformace [-], 
 s … dráha [mm], 
 L0 … počáteční měřená délka tyče [mm]. 
 
o Logaritmickou deformaci ze vzorce: 
 
 
 
 
     U všech vzorků je nastavena rychlost zatěžování vt1 = 500 MPa.min-1. Rozměry zkušebních 
tyčí jsou nepoměrné, jelikož není jednoznačně určen poměr L0 ku druhé odmocnině S0. 
V řešeném případě je hodnota počáteční měřené délky tyče L0 = 80 mm a počáteční průřez 
tyče se nachází v intervalu 21 ∈ 〈23,1; 23,6〉, jelikož je u každého vzorku jiná délka 
housenky b. Proměnná délka housenky je způsobena nepřesným dělením při přípravě 
zkušebních tyčí. 
     U zkušební tyče číslo 1, se svarem vytvořeným impulsním přenosem kovu, došlo 
k přetržení mimo spoj a mimo rysky počáteční měřené délky. Z toho vyplývá, že hodnota 
tažnosti je nepřesná, proto není uváděna. Ostatní získané hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.7. 
Tab. 3.7 Získané hodnoty z tahové zkoušky pro zkušební tyč 1 
Značení 
svaru 
a 
[mm] 
b 
[mm] 
S0 
[mm2] 
Fmax 
[N] 
Rp0,2 
[MPa] 
Rm 
[MPa] 
T 
[s] 
vt 
[mm.min-1] 
vt1 
[MPa.s-1] 
1 3 23,5 70,5 31299,6 385,40 443,97 57,18 1,99 8,33 
     Ze získaných hodnot je sestrojena závislost síly na dráze zkušební tyče 1, viz graf 3.2. 
 
Graf 3.2 Závislost síly na dráze první tyče 
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1. tyč: závislost síla - dráhanáběh stroje
Rp0,2
Rm
4  ln	(1 + .) (3.6) 
kde: φ … logaritmická deformace [-].  
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     Z dopočítaných hodnot je získána závislost napětí na logaritmické deformaci zkušební 
tyče 1, viz graf 3.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     U zkušební tyče číslo 2, se svarem provedeným zkratovým přenosem kovu, došlo 
k přetržení mimo svarový kov, mezi ryskami počáteční měřené délky. Získané hodnoty, 
včetně tažnosti, jsou uvedeny v tabulce 3.8. 
Tab. 3.8 Získané hodnoty z tahové zkoušky pro zkušební tyč 2 
Značení 
svaru 
a 
[mm] 
b 
[mm] 
S0 
[mm2] 
Fmax 
[N] 
Rp0,2 
[MPa] 
Rm 
[MPa] 
A 
[%] 
T 
[s] 
vt 
[mm.min-1] 
vt1 
[MPa.s-1] 
2 3 23,1 69,3 31374,8 379,92 443,15 15 57,06 2,72 8,15 
     Pro zkušební tyč číslo 2 je sestrojena závislost síly na dráze, viz graf 3.4. 
 
Graf 3.4 Závislost síly na dráze druhé tyče 
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Graf 3.3 Závislost napětí na logaritmické deformaci první tyče 
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     Dále je stanovena závislost napětí na logaritmické deformaci zkušební tyče 2, viz graf 3.5. 
 
Graf 3.5 Závislost napětí na logaritmické deformaci druhé tyče 
     Jak již bylo řečeno, při svařování spoje 3 došlo ke zborcení svaru a nebyla teda provedena 
tahová zkouška. U zkušební tyče číslo 4 je svařováno zkratovým přenosem kovu, však trochu 
vyššími parametry než u svaru 2. K přetržení došlo mimo spoj a mimo rysky počáteční měřené 
délky. Naměřené hodnoty (opět mimo tažnosti) jsou uvedeny v tabulce 3.9. 
Tab. 3.9 Získané hodnoty z tahové zkoušky pro zkušební tyč 4 
Značení 
svaru 
a 
[mm] 
b 
[mm] 
S0 
[mm2] 
Fmax 
[N] 
Rp0,2 
[MPa] 
Rm 
[MPa] 
T 
[s] 
vt 
[mm.min-1] 
vt1 
[MPa.s-1] 
4 3 23,6 70,8 31488,0 389,62 444,75 56,74 1,93 8,33 
     Závislost síly na dráze pro zkušební tyč 4, viz graf 3.6. 
 
Graf 3.6 Závislost síly na dráze čtvrté tyče 
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     Závislost napětí na logaritmické deformaci zkušební tyče 4, viz graf 3.7. 
 
Graf 3.7 Závislost napětí na logaritmické deformaci čtvrté tyče 
     Všechny tři svarové spoje vytvořené za účelem provedení tahové zkoušky vydržely tahové 
zatížení. Mají tedy vyšší mez kluzu a mez pevnosti než základní materiál (dutý čtvercový 
profil), ve kterém došlo k porušení vlivem působení síly. Maximální síla převyšuje hodnotu 
31 kN. Naměřená mez kluzu jaeckelu je okolo 380 MPa a mez pevnosti okolo 443,5 MPa, což 
oceli S235JRH odpovídá. Z grafu závislosti napětí na deformaci lze zpětně určit poměrné 
prodloužení neboli tažnost, která je u vzorku 1 a 4 neprůkazná. Mezi pevnosti odpovídá dle 
Hookova zákona logaritmická deformace nad hodnotu 0,2, ta v přepočtu na poměrné 
prodloužení činí přibližně 22 %. Křivky všech tří závislostí síly na dráze vynesené v jednom 
grafu, viz příloha E. Tabulka 3.10 uvádí přehled hodnot stanovených programem M-TEST, 
kde: 
Fmax … maximální zatěžovací síla [N], 
T … čas [s], 
vt … rychlost beranu hydraulického lisu [mm.min-1], 
vt1 … rychlost zatěžování [MPa.s-1]. 
Tab. 3.10 Výstupy z tahové zkoušky 
  
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
n
ap
ět
í ϭ
[M
Pa
]
logaritmická deformace φ [-]
4. tyč: závislost napětí - deformacenáběh stroje
Rp0,2
Rm
Značení 
svaru 
S0 
[mm2] 
Fmax 
[N] 
Rp0,2 
[MPa] 
Rm 
[MPa] 
A 
[%] 
T 
[s] 
vt 
[mm.min-1] 
vt1 
[MPa.s-1] 
1 70,5 31299,6 385,40 443,97 - 57,18 1,99 8,33 
2 69,3 31374,8 379,92 443,15 15 57,06 2,72 8,15 
4 70,8 31488,0 389,62 444,75 - 56,74 1,93 8,33 
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4 SHRNUTÍ VÝSLEDKŮ EXPERIMENTU 
     Pro posouzení kritickým míst byla uskutečněna pevností analýza v programu Autodesk 
Inventor Professional  2015. Byla provedena simulace statického zatížení modelu ocelového 
rámu výtahové kabiny. Požadované zatížení podlahy 25.10-4 MPa bylo programem 
zaokrouhleno na hodnotu 3.10-3 MPa, došlo tedy k navýšení o 50 kg.m-2. Hlavní tahové napětí 
mělo nejvyšší účinek v místě spoje dutých čtvercových profilů s L výztuhou. V této oblasti byl 
také zaznamenán, v případě nadměrného zvýšení zatížení, možný výskyt plastické deformace. 
Z tohoto důvodu byly svary mezi jaeckelem a L výztuhovou vyhodnoceny jako kritické. 
Pro zvýšení pevnosti původního typu rámu byly navrženy dvě možnosti změny konstrukce. 
Jako zcela nevyhovující se projevilo příčné vyztužení podlahy i stěny profilem, za současného 
odstranění dvou podélných obdélníkových příček. Došlo ke snížení průhybu a tahového 
napětí, avšak prudce narostlo redukované napětí, které se přesunulo do prvního sloupku stěny. 
Redukované napětí stouplo téměř o třetinu původní hodnoty a zcela jistě by nastala plastická 
deformace sloupku. Další variantou byl výrobně jednodušší zásah do konstrukce, a to přidání 
obdélníkové podélné příčky k původním dvěma. Vznikla tak rámová konstrukce s nižším 
vneseným napětím a průhybem, což bylo požadováno. 
     V další části experimentu byly provedeny zkušební svary jaeckelu a L výztuhy. První 
zkušební spoj byl proveden dle standardů firmy v ochranné atmosféře CO2, přídavným drátem 
o průměru 1 mm. Dalších deset spojů bylo provedeno v aktivním plynu 82 %Ar + 18 %CO2, 
různými typy přenosy kovu, elektrodou o stejném chemickém složení, však o průměru 
0,8 mm.  Pro tyto spoje bylo spočteno specifické vnesené teplo, které dosahovalo nejvyšších 
hodnot při sprchovém přenosu kovu. Dále bylo zjištěno, že dle předpokladů, není nutný 
předehřev základního materiálu. Osm zkušebních svarů, vybraných z původních jedenácti, 
bylo nachystáno na metalografické vzorky. Připravené vzorky byly pozorovány 
pod mikroskopem a byly hodnoceny vady svarového spoje dle ČSN EN ISO 5817 
a ČSN EN ISO 6520-1. Pro svařované konstrukce namáhané staticky i dynamicky byl zvolen 
stupeň jakosti svaru B, který odpovídá nejpřísnějším požadavkům. Na mnoha vzorcích se 
vyskytovaly defekty v podobě studených spojů a zápalů, ty byly hodnoceny jako nepřípustné. 
Bez jakýchkoliv defektů prošel svar provedený zkratovým přenosem. Mezi zkratovými 
přenosy byl proveden nejnižším svařovacím proudem 96 A a napětím 20,2 V. Dále prošel svar 
provedený sprchovým přenosem s hodnotou proudu 233 A a napětím 32,9 V. U původního 
spoje svařeného v atmosféře CO2, proudem 125 A a napětím 21,5 V vznikly oxidické 
vměstky. Jejich velikost však neovlivňuje pevnost spoje, proto je svar hodnocen také jako 
vyhovující. 
     Následovalo posouzení z hlediska mikrostruktury. Z důvodu náročnosti této kontroly byl 
odebrán pouze jeden vzorek svarového spoje, a to původního svaru v atmosféře CO2. 
Vzhledem k tomu, že byly provedeny všechny svary na stejném základním materiálu 
a shodnou elektrodou, nebyl ani důvod zkoumat mikrostrukturu na více vzorcích. Svarový kov 
vykazoval plynulý přechod a dobré protavení se základním materiálem. Došlo pouze 
k mírnému tepelnému ovlivnění, díky kterému se nestihla vytvořit nežádoucí martenzitická 
struktura. 
     Tahovou zkoušku nebylo možné uskutečnit na zkoumaném koutovém spoji, a tak byly 
provedeny tupé svary dvou čtvercových profilů, z kterých se vyřízly nepoměrné zkušební tyče. 
Došlo k hodnocení dvou spojů zkratovým přenosem a jednoho impulsním. Všechny tři spoje 
vydržely zatížení jednoosým tahem, k přetržení zkušebních tyčí došlo mimo spoj. Maximální 
zatěžující síla přesahovala 31 kN, naměřená mez kluzu byla okolo 380 MPa a mez pevnosti 
okolo 443,5 MPa, což odpovídalo vlastnostem základního materiálu z oceli S235JRH. 
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5 ZÁVĚRY 
     Cílem práce je posouzení svařovacího procesu výtahové plošiny, kdy při jejím zatížení 
dochází k namáhání svarových spojů rámu kabiny. Práce řeší kritické svary dutého profilu 
z oceli S235JRH a L výztuhy z ocelového plechu S355J0 z hlediska pružnosti, pevnosti 
a bezpečnosti. Jako nejvhodnější byla vybrána technologie obloukového svařování tavící 
se elektrodou v aktivním ochranném plynu (MAG). 
     Jsou provedeny zkušební svary v ochranné atmosféře CO2 se zkratovým přenosem kovu 
a spoje provedené v plynu 82 %Ar + 18 %CO2 zkratovým, impulsním a sprchovým přenosem, 
za různých parametrů svařování. Všechny spoje mohou být provedeny bez předehřevu. 
Makroskopickou kontrolou se ukázalo, že u většiny svarů došlo ke vzniku defektů ve formě 
studených spojů a zápalů. Bez vad prošel svar provedený zkratovým přenosem s nízkými 
hodnotami svařovacího proudu 96 A a napětím 20,2 V, dále sprchovým přenosem s hodnotou 
proudu 233 A a napětím 32,9 V. U sprchového přenosu však vzniká větší vnesené teplo 
do základního materiálu. U spoje svařeného v atmosféře CO2, proudem 125 A a napětím 
21,5 V vznikly oxidické vměstky, jejichž velikost však nemá vliv na  pevnost spoje, proto je 
svar hodnocen také jako vyhovující. 
     Mikroskopická kontrola zkušebního svaru v aktivním plynu CO2 prokázala plynulý nárůst 
feritických zrn ze základního materiálu S235JRH, přes tepelně ovlivněnou oblast 
až do svarového kovu. U výztuhy z oceli S355J0, která má feriticko – bainitickou strukturu je 
zhrubnutí zrna výrazně větší. Vlivem svařování došlo pouze k malému tepelnému ovlivnění, 
takže se nestihla vytvořit velmi tvrdá martenzitická struktura. U zkoušky tahem došlo 
k přetržení zkušebních tyčí mimo svarový kov. Svarový kov má tedy vyšší mechanické 
vlastnosti než základní materiál. 
     Pro praxi se doporučuje svařování čtvercového dutého profilu s L výztuhou v aktivním 
plynu 82 %Ar + 18 %CO2, elektrodou ESAB OK AUTROD 12.51 o průměru 0,8 mm 
(vyhovující je i průměr 1,0 mm), zkratovým přenosem svarového kovu, při kterém je 
do základního materiálu zaneseno malé specifické teplo. Proces je vhodné provést nižšími 
parametry svařování např. proudem 96 A a napětím 20,2 V. Při svařování proudem nad 100 A 
dochází ke vzniku nepřípustných studených spojů. Pro zpevnění konstrukce je možné 
v podlahové čísti rámu k původním dvěma podélným příčkám přidat třetí, čímž dojde 
ke snížení koncentrace napětí a průhybu rámu.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Označení Legenda Jednotka 
A Tažnost [%] 
a Tloušťka tyče [mm] 
b Délka housenky [mm] 
CE Uhlíkový ekvivalent [%] 
Fg Gravitační síla [N] 
Fh Hydrodynamická síla [N] 
Fm Elektromagnetická síla [N] 
Fmax Maximální zatěžovací síla [N] 
Fs Síla povrchového napětí [N] 
Fv Síla vztlaku kovových par [N] 
h
 
Výška nebo šířka vady [mm] 
I Proud [A] 
Iv Vstupní proud [A] 
KV Nárazová práce   [J]  
kk Koeficient bezpečnosti [-] 
L0 Počáteční měřená délka tyče [mm]  
Qs Specifické vnesené teplo [kJ.mm-1] 
Re Mez kluzu [MPa] 
ReH Horní mez kluzu [MPa] 
Rm Mez pevnosti [MPa] 
Rp0,2 Smluvní mez kluzu [MPa] 
S0 Počáteční průřez tyče [mm2] 
s Dráha [mm] 
T Čas [s] 
t Tloušťka [mm] 
U Napětí [V] 
vs Rychlost svařování [mm.s-1] 
vt Rychlost beranu hydraulického lisu [mm.min-1] 
vt1 Rychlost zatěžování [MPa.s-1] 
   
ε Poměrná deformace [-] 
η Účinnost [-] 
σ1 Hlavní tahové napětí [MPa] 
σk Napětí na mezi kluzu [MPa] 
σred Redukované napětí [MPa] 
φ Logaritmická deformace [-] 
   
   
MAG  Metal Active Gas  
MIG  Metal Inert Gas  
ROE  Ruční obloukové svařování obalenou elektrodou  
TOO Tepelně ovlivněná oblast  
111  Ruční obloukové svařování obalenou elektrodou  
131  Obloukové svařování tavící se elektrodou v inertním plynu  
135  Obloukové svařování tavící se elektrodou v aktivním plynu  
311 Ruční obloukové svařování obalenou elektrodou  
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Příloha A Atest oceli S235JRH [14] 
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Příloha B Atest přídavného drátu ESAB [6] 
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Příloha C Značení přídavných materiálů ESAB [7] 
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Příloha D Technické parametry trhacího stroje ZD 40 [13] 
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Příloha E Závislost síly na dráze tahové zkoušky  
 
